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1. GLOSARIO
Aceite de almendra de palma (palmiste): se obtiene de la almendra del fruto de la palma,
posee un color amarillo y puede ser refinado con suma facilidad con lo que adquiere un color
claro y es de esta forma que se utiliza para la elaboración de cientos de productos comestibles.
(AGRO CARIBE, 2014). Posee un alto contenido de ácido láurico, el cual a su vez produce
jabones de excelente espuma, se utiliza también en los aceites vegetales. (Mejía, 2006)
Aceite crudo de palma: se obtiene del mesocarpio de la fruta de la palma de aceite por proceso
de extracción mecánica o por solventes. Se caracteriza por tener una relación 1:1 de ácido
palmítico y ácido oleico, lo cual le imprime una alta estabilidad a la oxidación y no requiere de
hidrogenación (proceso precursor de ácidos grasos trans). Además, tiene un alto contenido de
vitaminas A (carotenos) y vitaminas E (Tocoferoles y Tocotrienoles). (AGRO CARIBE, 2014).
Es blando y se utiliza extensamente en óleo-margarina, manteca y grasas para la cocina y en la
fabricación industrial de muchos otros productos para la alimentación humana. (Mejía, 2006)
Agua cruda: agua superficial o subterránea en estado natural; es decir, que no ha sido sometida
a ningún proceso de tratamiento. (Dirección General de Agua Potable y Saneamiento Básico,
2000)
Agua Directa (AD): es la cantidad de agua requerida únicamente en el proceso productivo, es
decir, el agua que tradicionalmente se contabiliza. (Moratilla, M.M , 2010)
Agua Indirecta (AI): en la obtención de un producto, por lo general, implica la entrada de
varias materias primas, productos intermedios y una serie de servicios en las distintas etapas
del proceso productivo. En la producción de estas entradas intermedias también se ha
consumido agua. El agua asociada a las entradas intermedias se denomina el Agua Indirecta
(AI) o consumo indirecto de agua. (Moratilla, M.M, 2010)
Agua potable: agua que por reunir los requisitos organolépticos, físicos, químicos y
microbiológicos, en las condiciones señaladas en el Decreto 475 de 1998, puede ser consumida
por la población humana sin producir efectos adversos a la salud. (Dirección General de Agua
Potable y Saneamiento Básico, 2000)
Aguas lluvias: aguas provenientes de la precipitación pluvial. (Dirección General de Agua
Potable y Saneamiento Básico, 2000)
Aguas residuales: desecho líquido proveniente de residencias, edificios, instituciones, fábricas
o industrias. (Dirección General de Agua Potable y Saneamiento Básico, 2000)
Agua Virtual (AV): consumo indirecto de agua, que junto con el consumo directo de agua
constituye el agua total empleada en el producto final. (Moratilla,M.M, 2010)
Captación: conjunto de estructuras necesarias para obtener el agua de una fuente de
abastecimiento. (Dirección General de Agua Potable y Saneamiento Básico, 2000)
Caracterización de las aguas residuales: determinación de la cantidad y características
físicas, químicas y biológicas de las aguas residuales. (Dirección General de Agua Potable y
Saneamiento Básico, 2000)
Estrés hídrico: denomina a la situación caracterizada por una demanda mayor de agua, que la
cantidad disponible durante un periodo determinado; también se genera estrés hídrico cuando
el uso del agua se ve restringido por su baja calidad. El estrés hídrico provoca un deterioro de
los recursos de agua dulce en términos de cantidad (acuíferos sobre explotados, ríos secos, etc.)
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y de calidad (eutrofización, contaminación de la materia orgánica, intrusión salina, etc.).
(Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente, s.f.)
Humedad: relación existente entre el peso del agua y el peso de los sólidos en un suelo. Se
expresa en porcentaje. (Dirección General de Agua Potable y Saneamiento Básico, 2000)
Impacto ambiental: afectación del entorno ocasionada por la realización de una obra.
(Dirección General de Agua Potable y Saneamiento Básico, 2000)
Palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq): representa una alternativa de excelente perspectivas
para el futuro. Este cultivo produce 10 veces más del rendimiento de aceite proporcionado por
la mayoría de los otros cultivos oleaginosos, produce dos importantes aceites: aceite de palma
y aceite de almendra de palma. (Mejía, 2006)
Vivero: el vivero es el sitio donde se realiza el proceso de reproducción de las semillas para su
posterior siembra en los lotes. (FEDEPALMA , 2011 )
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2. RESUMEN
La Huella Hídrica, se establece como una herramienta de evaluación de la sostenibilidad
de los recursos hídricos y es empleada para cuantificar el volumen total de agua utilizada
por los habitantes de una determinada región; este índice es útil para cuantificar los flujos
de agua virtual, de las importaciones y de las exportaciones, lo cual permite conocer
exactamente cuánta agua, y en qué condiciones es utilizada, en cada uno de los sistemas de
agua, y cuánta agua sería necesaria para contrarrestar las corrientes contaminadas.
Este estudio, se desarrolló con el objetivo general de evaluar la huella hídrica del cultivo
de palma de aceite para determinar qué volumen de agua (verde, azul y gris) demanda la
finca Villa Beatriz en la etapa de producción. Dado a que desde un inicio, un alto porcentaje
de las plantaciones se establecieron sin ningún tipo de planeación en cuanto a su
requerimiento hídrico e infraestructura de riego y drenaje, la importancia que representa el
uso adecuado del agua no es tomado en cuenta, y por ello, es necesario ampliar los estudios
existentes para garantizar la aplicación adecuada y eficiente del agua requerida.
El lugar de estudio para llevar a cabo la evaluación del indicador Huella hídrica del cultivo
de palma de aceite, esta ubicado geograficamente en la finca Villa Beatriz, en el
Corregimiento Tucurinca, Municipio Zona Bananera del Departamento del Magdalena.
Posee un área cultivada en palma de aceite de 206 ha, sus coordenadas geográficas son: 10°
42´ 50.9´´ N y 74° 13´ 42.3´´ W, su actividad productiva es producir racimos de fruta fresca
de palma de aceite. Las actividades llevadas a cabo en la finca incluyen: cultivo, cosecha y
transporte de los racimos de fruta fresca hasta la planta de beneficio EXTRACTORA
FRUPALMA S.A.
Se empleó una metodología de carácter cuantitativo y cualitativo, que se encuentra dividida
en tres fases, a continuación se indica respectivamente en cada una de ellas el
procedimiento llevado a cabo de manera general, con el fin de determinar la presión
ejercida sobre el recurso, en el consumo y descarga de agua del cultivo de palma de aceite.
La fase 1, consiste en el diagnóstico de las etapas más importantes de consumo de agua del
proceso productivo del cultivo de Palma de Aceite, que corresponde a la etapa de
mantenimiento de cultivo, más específicamente a las actividades de riego y drenaje y
control de plagas, con un total de consumo de agua de 8’196,706.175 𝑚3 .
La fase 2, se ejecuta mediante la determinación de la huella hídrica azul, verde y gris, en
𝑚3

𝑚3

𝑚3

donde se obtuvo como resultado 90.24 𝑇𝑜𝑛, 1.87 𝑇𝑜𝑛 y 5.3 𝑇𝑜𝑛, en el orden respectivo, del
cultivo de palmas de aceite a través del programa de simulación CropWat 8.0, teniendo en
cuenta, la base de datos de la estación meteorológica Prado Sevilla, del municipio de Zona
Bananera, Departamento del Magdalena.
Finalmente, la fase 3, está relacionada con el índice del uso del agua de los componentes
de la huella hídrica total (azul, verde y gris), en donde se obtiene como resultado 3.5 %,
0.07 % y 0.20 %, en el orden respectivo, situados en el rango “bajo y muy bajo”, que
significa que la presión de la demanda es muy baja con respecto a la oferta disponible.
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3. ABSTRACT
The water footprint is stablished as an evaluation tool of the sustainability of water resources
and is used in order to quantify the total volume of water utilized by the inhabitants of certain
region; This is very useful to quantify virtual water flows, imports and exports, which allows
us to know exactly the quantity of water and how much out of it would we need in order to
counteract polluted streams.
This research has been developed with the general objective of evaluate the water footprint
from the oil palm plantations in order to determine the water volume (green, blue and grey)
that Villa Beatriz farm requires in the production stage. Given that from the beginning, a very
high percentage of plantations were stablished without any kind of planning regarding the
hydric requirements and irrigation and drainage infrastructure, the importance that the adequate
use of water represents is not taken into account and therefore, it is necessary to expand the
existing studies in order to ensure proper and efficient implementation of the required water.
The place in which we will perform the evaluation of the water footprint which belongs to the
oil palm plantations indicator, is located geographically in the Villa Beatriz farm, in the
Township Tucurinca, the municipality Zona Bananera, Department of Magdalena. It has a
cultivated area of 206 hectares its geographical coordinates are 10º 42' 50.9’’ N and 74 ° 13’
42.3’’ W. Its main productive activity is to produce Fresh Fruit Bunches of palm of oil, the
activities carried out on the farm include: growing, harvesting and transportation of Fresh Fruit
Bunches to the beneficiation plant EXTRACTORA FRUPALMA S.A.
A methodology of quantitative and qualitative information was implemented, which is divided
at the same time into three phases, then indicated respectively in each procedure performed in
general, in order to determine the pressure on the resource, was used intake and discharge of
water from oil palm cultivation.
Phase 1 Consists of the diagnosis of the Most Important stages of water consumption in the
production process of the cultivation of oil palm, Which Corresponds to the maintenance stage
of cultivation, more specifically the activities of irrigation and drainage and pest control with
a full water consumption of 8’196,706.175 𝑚3 .
Phase 2 is executed by determining the blue, green and grey water footprint in Which It was
𝑚3

𝑚3

𝑚3

obtained as a result 90.24 𝑇𝑜𝑛, 1. 87 𝑇𝑜𝑛 and 5.3 𝑇𝑜𝑛, in the respective order, the cultivation
of CropWat palm oil through 8.0 simulation program, taking into account database Prado
weather station Sevilla, the municipality of Zona Bananera, Department of Magdalena.
Finally, phase 3 is related to the rate of water use of the components of the total water footprint
(blue, green and grey), where is Obtained as a result 3.5 %, 0.07 % and 0.20 % in the respective
order, located in the range "low and very low", Which Means That the pressure of demand is
very low Compared to the available supply.
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4. INTRODUCCIÓN
La palma de aceite es un cultivo que se desarrolla en las márgenes de los ríos, debido a las
necesidades explicitas para su desarrollo, como lo son grandes cantidades de agua, temperatura
adecuada y una buena iluminación. Las mayores producciones se presentan en áreas donde la
pluviosidad es uniforme y marcada durante la mayor parte del año, lo cual tiene buen
rendimiento siempre y cuando los otros factores anotados también sean favorables y la
fertilidad del suelo no se convierta en factor limitante. (Nuñez, 2014)
Además de su alto rendimiento por unidad de superficie, la palma de aceite es importante por
la gran variedad de productos y sub productos que genera, los cuales se utilizan en la
alimentación y diversas industrias. Tanto el aceite de palma como el de almendra se emplean
para producir margarina, manteca, aceite de mesa y de cocina, y jabones (Ministerio, de
agricultura y ganaderia, 2011). El aceite de palma se usa en la fabricación de acero inoxidable,
concentrados minerales, aditivos para lubricantes, crema para zapatos, tinta de imprenta, velas.
Se usa también en la industria textil y de cuero, en la laminación de acero y aluminio, en la
trefilación de metales y en la producción de ácidos grasos y vitamina A (Ministerio, de
agricultura y ganaderia, 2011)
Para estimar las cantidades de agua que demanda un cultivo de palma de aceite, es necesario
realizar una contabilidad detallada de las entradas y las salidas de agua, además de conocer las
necesidades del cultivo. Básicamente las entradas son el agua lluvia y la aportada por riego.
Las salidas son el agua absorbida, la transpirada, la que se evapora del suelo y la que se va a
las corrientes sub superficiales. (Datateca, 2011) Es por ello que la palma de aceite debe recibir
riego cuando las condiciones naturales de la lluvia no aportan lo suficiente para que disponga
diariamente de sus requerimientos de agua. Normalmente, esto ocurre en zonas de baja
precipitación durante todo el año, como la Zona Norte de Colombia. (Ministerio, de agricultura
y ganaderia, 2011)
Sin embargo existen grandes riesgos como lo es una inadecuada alimentación hídrica en el
cultivo de la palma de aceite, tienen diversos efectos, los cuales se expresan en un incremento
de los requerimientos de fertilizantes, mal aprovechamiento de éstos y menor resistencia a las
enfermedades.
El objetivo de este proyecto es evaluar el volumen de agua que demanda la finca Villa Beatriz,
por medio de un indicador del uso de agua, como lo es la huella hídrica, la cual es una
herramienta que permite calcular el uso de agua de los consumidores o los productores tanto
de forma directa como indirecta, y determina el volumen total de agua dulce utilizado para
generar los bienes y servicios consumidos por un individuo, una comunidad o una actividad.
Cabe resaltar que la huella hídrica será determinada a partir de valores teóricos e información
secundaria suministrada por parte del consorcio de plantaciones de palma de aceite al cual está
vinculada la Finca villa Beatriz, información que servirá como base fundamental para la
determinación de la huella hídrica total del cultivo de palma de aceite en la extensión de su fase
productiva; la cual se llevará a cabo por medio del manejo del software CropWat 8.0 (programa
informático que sirve como herramienta para el cálculo de las necesidades hídricas de los
cultivos y las necesidades de riego basado en la tierra, el clima y los datos de los cultivos)
propuesto por la FAO. (Arévalo, Lozano, & Sabogal, 2012)
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5. ANTECEDENTES
La palma de aceite al igual que la huella hídrica, presenta varios referentes tanto a nivel
nacional como internacional, es por ello que se considera de gran importancia mencionar
algunos de ellos, referenciando el autor, año, ciudad, revista y resumen de cada uno, como se
muestra a continuación:
5.1.Antecedentes nacionales
Título: Palma de aceite: Compromiso con el progreso y la convivencia
Autor: Luis Francisco Dangond Lacouture
Año: 2014
País: Colombia
Revista: PALMAS
Resumen: en los últimos 13 años, la producción mundial de aceites y grasas vegetales pasó
de 80.7 millones de toneladas a 188 millones de toneladas, 107 millones de toneladas
adicionales y más de dos veces la producción total de 1990.
La palma de aceite en Colombia se cultiva a lo largo y ancho de la geografía del país. En
la Zona Norte, la palma de aceite hace presencia en 43 municipios, con un área sembrada
de 141,000 hectáreas, una producción de 333,000 toneladas, y una oferta exportable de
75,000 toneladas.
Título: Estudio nacional de Huella Hídrica Colombia Sector Agrícola
Autor: Diego Arévalo, Juan Lozano y Javier Sabogal
Año: 2012
País: Colombia
Revista: Sostenibilidad Tecnología y Humanismo
Resumen: el estudio, concluye que para el año 2008 hay datos de producción en 83
municipios del país cuyo volumen situó a Colombia como el sexto exportador de aceite de
palma del mundo después de Malasia, Indonesia, Holanda, Nueva Guinea y Tailandia, con
un valor de 292,137 t. La huella hídrica del aceite de palma por unidad de masa se estima
es de 3,653 m3 /t, lo que implica que se llegó a una exportación de agua virtual de 1,067
Mm3 /año. El estudio logra determinar, para los cultivos que representan un valor
significativo para la Huella hídrica azul, verde y gris, unos valores, como se muestra a
continuación:
Tabla 1 Estudio nacional de Huella Hídrica Colombia Sector Agrícola

Cultivo

Café
Plátano
Maíz

Huella hídrica
verde
(Mm3 /año)
7,458
4,377
4,359

Huella hídrica
azul
(Mm3 /año)
84
311

Huella hídrica
gris
(Mm3 /año)
1,151
237
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Caña de azúcar
Arroz
Palma Africana
Yuca
Cacao
Papa
Banano

4,181
3,212
2,803
1,920
1,207
1,090
822

217
1,136
338
194
57
119

20
400
33
45
151
-

Fuente: (Arévalo, Lozano, & Sabogal, 2012)

Título: Evaluación de huella hídrica proyecto piloto cuenca Porce
Autor: Diego Arévalo Uribe, Javier Sabogal
Año: 2012 (Chouchane , Hoekstra, Krol, & Mekonnen, 2015)
Ciudad: Medellín
Revista: Centro de ciencia y tecnología de Antioquia
Resumen: los resultados de la evaluación de la huella hídrica aplicada a la cuenca del río
Porce, en Colombia, muestran que la cuenca no tiene escasez de agua azul, pero sí que se
han encontrado niveles significativos de escasez del agua verde (la competencia por los
diferentes usos de la tierra y los recursos de agua verde) y de contaminación del agua en
algunas de las sub cuencas del rio Porce. La evaluación de la sostenibilidad económica y
social de las huellas del agua muestra el contraste entre las actividades económicas de la
cuenca y sus retribuciones financieras, y el número de personas que viven dentro de la
cuenca que no tienen acceso a agua potable y/o saneamiento. Esto apunta hacia un problema
de gobernabilidad del agua.
Título: La agroindustria de la palma de aceite en Colombia y en el mundo
Autor: Fedepalma.
Año: 2007 – 2011
Ciudad: Bogotá
Revista: Anuario Estadístico.
Resumen: se trata de un producto elaborado por el Sistema de Información Estadística del
Sector Palmero, Sispa, que hace parte de la Unidad de Planeación y Desarrollo Sectorial de
Fedepalma y tiene como objetivo producir y divulgar, de manera oportuna, confiable y
permanente, información estadística sobre el comportamiento de las principales variables
de la agroindustria de la palma de aceite, lo cual es necesario para evaluar riesgos y
oportunidades del negocio.
Título: Guía ambiental de la agroindustria de la palma de aceite en Colombia
Autor: Ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial y Fedepalma
Año: 2011
Ciudad: Bogotá
Revista: Guía ambiental
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Resumen: en términos generales en la estructura de la guía, se refuerzan componentes y
elementos relacionados con estructura de ecosistemas y zonificación, buenas prácticas
agrícolas, planificación, evaluación de impactos ambientales y normatividad. Como
elementos nuevos se tienen en cuenta los aspectos relacionados con seguridad alimentaria
y producción de biodiesel dentro del marco de los documentos Conpes 3375 de 2005 que
establece la Política Nacional de Sanidad Agropecuaria e Inocuidad de Alimentos para el
Sistema de Medidas Sanitarias y Fitosanitarias (MSF) y el Conpes 3510 de 2008 que
establece los lineamientos de política para promover la producción sostenible de
biocombustibles en Colombia.
Título: Eficiencia en el uso del agua en una plantación de palma de aceite. Importancia
económica de su optimización.
Autor: Oscar Mauricio Álvarez, José Fernando Posada, Mauricio Mosquera Montoya,
Tomás García, Gerson Ardila
Año: 2007
País: Bogotá D.C
Revista: PALMAS
Resumen: en la zona palmera ubicada al norte de Colombia, se presentan condiciones de
baja oferta de precipitación que hacen necesario la aplicación de riego durante por lo menos
cinco meses al año. La mayor parte de los sistemas de riego existentes en esta zona, son
sistemas de superficie que, por su ineficiencia, no permiten complementar la baja oferta
ambiental. El proyecto contempló cuantificar la eficiencia del uso del agua en una
plantación palmera representativa de la zona, obteniéndose un valor total de 5.8 %,
representado en una eficiencia de conducción de 35.6 % y 16.1 % de aplicación.
Igualmente, se evaluaron, técnica y económicamente, alternativas de aplicación de riego
por superficie y de revestimiento de canales, con el propósito de determinar condiciones de
eficiencia potenciales.
Título: Los nuevos conceptos sobre “agua virtual” y “huella hídrica” aplicados al
desarrollo sostenible: implicaciones de la agricultura en el consumo hídrico.
Autor: Alberto Grajales Quintero, Álvaro Jaramillo Robledo y Gabriel Cruz Ceró.
Año: 2008
Ciudad: Caldas
Revista: Universidad de Caldas
Resumen: el presente artículo enfoca un tema prioritario en la actualidad, relacionado con
las tendencias del consumo y la disponibilidad actual y potencial del recurso hídrico, bajo
los criterios del desarrollo sostenible. El tema se expone bajo las consultas y aportes
actualizados de los principales organismos de orden internacional vinculados al tema
(ONU, PNUD, FAO, UICN) y a la luz de los desarrollos presentados en los Objetivos de
Desarrollo del Milenio (ODM), los cuales consultan las problemáticas de la pobreza, la
morbilidad, la contaminación y la seguridad alimentaria, desde la oferta y la demanda
hídrica, actual y potencial, tomando como fundamento la estimación de indicadores de
nuevo cuño, refiriéndonos a los conceptos de “agua virtual”, “huella hídrica” y “agua
comercial: interna y externa”.
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Título: Consumo de agua por la palma de aceite y efectos del riego sobre la producción
de racimos, una revisión de literatura.
Autor: Julián Mejía 0.
Año: 2000
País: Bogotá D.C
Revista: PALMAS
Resumen: en la mayoría de las regiones donde se cultiva la palma de aceite (Elaeis
guineensis Jacq.) se presentan temporadas secas en ciertas épocas del año, las cuales
pueden durar de 3 a 8 meses, dependiendo de las condiciones climáticas. En estas épocas,
la evapotranspiración es mayor que la precipitación recibida en la superficie del suelo, por
lo cual se produce una sequía que afecta el crecimiento y la producción de racimos.
Diversos esfuerzos se han hecho para cuantificar los efectos del déficit de agua sobre el
crecimiento y producción en palma de aceite y para determinar los efectos del riego
aplicado durante los meses de reducida precipitación, para mantener o incrementar la
producción de racimos.
Algunos trabajos realizados en países con diferentes estaciones climáticas permiten
deducir, entre otros aspectos, la alta dependencia de la palma de aceite de las condiciones
meteorológicas para que se produzca la evapotranspiración y, por consiguiente, para
incrementar o disminuir la capacidad productiva.
Título: Efecto de los niveles de agua en el suelo sobre la palma de aceite (Elaeis
guineensis Jacq.). II. Estado hídrico diario de palmas en etapa de vivero
Autor: Constanza Burgos S; Rodrigo Perdomo R.; Carmen Teresa Morales; Daniel
Gerardo Cayón S.
Año: 1998
País: Bogotá D.C
Revista: Cenipalma
Resumen: se estudió el estado de hidratación diario de la palma de aceite en etapa de vivero
bajo diferentes condiciones de humedad del suelo (saturación total O Mpa, saturación
media -0.01 Mpa, capacidad de campo -0.03 Mpa y déficit hídrico -0.3 Mpa), concluyendo
que, con una alta disponibilidad de agua en el suelo, la apertura estomática es mayor en
horas de la mañana, debido a la presencia de bajas temperaturas y altas humedades
relativas, reduciéndose el déficit de presión de difusión y la transpiración de la planta.
Título: Sistemas de Riego en Palma Africana: Eficiencia y Costos
Autor: Hernando Pabón Silva
Año: 1985
País: Bogotá D.C
Revista: PALMAS
Resumen: la palma de aceite es un cultivo que por naturaleza se desarrolla en las márgenes
de los ríos, necesitando para su desarrollo grandes cantidades de agua, temperatura
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adecuada y una buena iluminación. El hombre a través del tiempo ha desarrollado el riego
como una alternativa para eliminar las dificultades dadas, por un déficit en la pluviosidad.
El riego por inundación, es el más usual en la Costa Atlántica y presenta las siguientes
limitaciones: este sistema es posible en terrenos planos únicamente y limitado a algunos
suelos, exige una mejor preparación del terreno en comparación con otros métodos, exige
grandes caudales (> 60 l/s.) y una baja eficiencia de riego con caudales pequeños, además
los canales requieren mantenimiento periódico.

5.2.Antecedentes internacionales
Título: Sostenibilidad, Eficiencia y Equidad de Consumo de Agua y Contaminación en
América Latina y el Caribe
Autor: Mesfin M. Mekonnen 1, Markus Pahlow, Maite M. Aldaya, Erika Zarate and Arjen Y.
Hoekstra
Año: 2015
País: Estados Unidos
Revista: Water Footprint Network
Resumen: en este trabajo se evalúa la sostenibilidad, la eficiencia y la equidad en el uso del
agua en América Latina y el Caribe (ALC) por medio de una evaluación de la huella de agua
geográfica (WFA). Su objetivo es proporcionar la comprensión del uso del agua, tanto desde
la producción y el consumo. En donde se identifica las cuencas y zonas prioritarias desde la
perspectiva azul, la escasez de agua, la contaminación del agua y la deforestación, se deduce
que el trigo, los cultivos forrajeros y la caña de azúcar son identificados como productos
prioritarios relacionados con la escasez de agua azul, el sector doméstico es el sector prioritario
con respecto a la contaminación del agua de nitrógeno.
Título: La huella hídrica de Túnez desde una perspectiva económica.
Autor: Hatem Chouchane, Arjen Y. Hoekstra, Maarten S. Krol, Mesfin M. Mekonnen
Año: 2015
País: Netherlands
Revista: ELSEIVER
Resumen: en este trabajo se cuantifica y analiza la huella hídrica de Túnez a nivel nacional y
sub nacional, la evaluación de la huella hídrica verde, azul y gris para el período 1996 - 2005.
En donde también evalúa la productividad económica del agua y de la tierra relacionada con la
producción de cultivos para la agricultura de regadío y de secano, y la escasez de agua. El
estudio logra determinar, que la huella hídrica total fue de 19 billones de m3 por año (verde de
89 %, 8 % azules, 3 % gris) durante el período 1996 – 2005, en donde la producción agrícola
dio una contribución de valores, como se muestra a continuación:
Tabla 2 La huella hídrica de Túnez desde una perspectiva económica.

Actividad
Producción agrícola

Porcentaje
87 %
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Pastoreo
abastecimiento de agua
doméstico, ganadería y
actividades industriales

11 %
2%

Fuente: (Chouchane , Hoekstra, Krol, & Mekonnen, 2015)

Título: La huella hídrica de una cuenca con un enfoque especial en las aguas
subterráneas: El caso de la cuenca del Guadalquivir (España).
Autor: Aurélien Dumont, Gloria Salmoral, M. Ramón Llamas
Año: 2013
País: España
Revista: Science Direct
Resumen: además de revelar la relación oculta entre los productos o los patrones de consumo
de la población y sus necesidades en materia de recursos hídricos, e indicador de la huella
hídrica (WF), genera nuevos debates y soluciones sobre la gestión del agua a escala de cuenca.
Este documento analiza la huella hídrica verde y azul de la cuenca del Guadalquivir y su
integración con el consumo de agua al medio ambiente, con un énfasis especial en la huella
hídrica de las aguas subterráneas y sus consecuencias sobre el agotamiento del agua en la
superficie en la actualidad y a futuro.
Título: Análisis "coste-beneficio" y "coste-eficiencia" de la Huella Hídrica en España.
Autor: Becerra, Alfredo Tolón; Bravo, Xavier Bolívar Lastra; Membrive, Víctor José
Fernández.
Año: 2013
País: España
Revista: ProQuest
Resumen: el índice "huella hídrica" es una herramienta de evaluación de la sostenibilidad de
los recursos hídricos, utilizado para cuantificar el volumen total de agua utilizada por los
habitantes de una determinada región. Este índice es útil para cuantificar los flujos de agua
virtual, de las importaciones y de las exportaciones, que permite conocer exactamente cuánta
agua, y en qué condiciones, se utiliza de los sistemas de agua locales, y cuánta agua sería
necesaria para contrarrestar las corrientes contaminadas. En donde se concluyó que, a pesar de
que el consumo de agua es muy intensivo, existe un alto valor de agua virtual exportada, por
lo que la huella hídrica es muy pequeña. Este hecho, junto a la alta eficiencia hídrica y el alto
rendimiento monetario, justifican el uso intensivo del agua y los aportes externos necesarios.
Título: Las demandas de "Huella Hídrica" y su precio, en España: Diferencias
territoriales.
Autor: Cantos, Jorge Olcina; Pérez, María Sotelo
Año: 2013
País: España
Revista: ProQuest
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Resumen: durante la segunda mitad del siglo XX y en los prolegómenos del XXI, la expansión
de regadíos, la urbanización, la industrialización, el desarrollo de las actividades turísticas y
los aprovechamientos hidroeléctricos han favorecido un fuerte incremento de las demandas de
agua, superando a veces la oferta natural de recursos disponibles. La presente investigación
trata de analizar la realidad de la demanda de agua en España, a partir del indicador "huella
hídrica"; para ello, se estudia la demanda de "huella hídrica" en nuestro país, a nivel sectorial
(sectores económicos) y a nivel autonómico y, además, se calcula y compara con la oferta de
"huella hídrica". Por último, desde una perspectiva territorial, se valora la vinculación existente
entre la oferta y la demanda de agua y la cuantificación y tarificación de ésta a través de los
precios de la "huella hídrica", en España.
Título: Exploración del concepto de exportación de agua virtual: el caso de la fresa
mexicana.
Autor: Peniche Camps, Salvador; Ávila García, Patricia.
Año: 2012
Ciudad: Zamora
Revista: Revista Mexicana de Ciencias Agrícolas
Resumen: se discute el concepto de agua virtual como herramienta útil para entender los
límites biofísicos del proceso de producción social. Así, con la ayuda de esta herramienta
teórica, se explora el impacto del comercio internacional en las reservas de agua en el casi de
las exportaciones de fresa cultivada en el valle agrícola de Zamora, México. La investigación
aporta elementos para identificar algunos de los procesos que generan la apropiación de las
últimas reservas de agua prístina del subsuelo del valle agrícola de Zamorano al mercado
mundial de fresa. En donde se tiene como resultados que la eficiencia promedio de riego es
37%. Dicha cifra incluye las pérdidas de conducción, distribución y aplicación parcelaria, e
implica que de los 60.5 km3 que se consumen anualmente para el uso agrícola, se desperdician
anualmente 38.1 al año. La deficiente aplicación del agua en zonas de riego ha ocasionado el
ensalitramiento de alrededor de 600,000 ha en los distritos de riego, lo que representa 20 % de
las 3.4 millones de hectáreas que se ubican en ellos.
Título: Impactos del cambio climático sobre la huella hídrica de la producción de trigo
de primavera: El caso de un distrito de riego en China.
Autor: Sun, S.K. , Wu, P.T. , Wang, Y.B., Zhao, X.N.
Año: 2012
País: China
Revista: ProQuest
Resumen: la huella hídrica ofrece un nuevo enfoque para la evaluación del consumo de agua
para la agricultura bajo el cambio climático. En este trabajo se presenta un análisis de los
impactos de los cambios climáticos sobre la huella hídrica de trigo de primavera en Hetao
Distrito de Riego, China durante 1980 - 2009. En donde los requisitos de evapotranspiración
de los cultivos y de agua de riego de trigo de primavera presentan una tendencia a la baja debido
a la variación de los factores climáticos en el período de estudio bajo la influencia combinada
de aumentar el rendimiento del cultivo y la disminución de la evapotranspiración del cultivo,
la huella hídrica disminuyó durante el período de estudio, mostrando una tendencia de 0.025
m3 kg-1 año-1 y la tasa de contribución total de los factores climáticos de la disminución de la
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huella hídrica de trigo de primavera durante el período de estudio fue sólo -10.45 %. Estos
resultados sugieren que la huella hídrica de un cultivo, en gran medida, está determinada por
la gestión agrícola en lugar de por el agro-climático regional y su variación.
Título: La huella hídrica de las aceitunas y aceite de oliva en España.
Autor: Salmoral, G. , Aldaya, M.M., Chico, D., Garrido, A., Llamas, M.R.
Año: 2011
País: España
Revista: ProQuest
Resumen: en este trabajo se evalúa la huella hídrica de aceitunas españolas y aceite de oliva
durante el período 1997 - 2008. En particular, se analizan las tres componentes de color de la
huella de agua: verde (agua de lluvia almacenada en el suelo), azul (superficial y subterránea)
y gris (agua dulce necesaria para asimilar la carga de contaminantes). La productividad del
agua aparente y agua virtual incrustado en las exportaciones de aceite de oliva también se han
estudiado, en donde se obtiene como resultados que más de 99.5 % de la huella de agua de un
litro de aceite de oliva envasado se relaciona con la producción de oliva, mientras que menos
del 0.5 % se debe a los otros componentes tales como botella, tapa y etiqueta. En donde la
producción agrícola dio una contribución de valores, como se muestra a continuación:
Tabla 3 La huella hídrica de las aceitunas y aceite de oliva en España.

Componentes huella de
agua
Huella verde
Huella azul
Huella gris

Porcentaje
84 %
6%
10 %

Fuente: (Samoral, Aldaya , Chico, Garrido, & LLamas, 2011)

Título: Programa CropWat para planeación y manejo del recuro hídrico.
Autor: Ramón Arteaga Ramírez, Vicentel Ángeles Montiel, Mario Alberto Vázquez Peña
Año: 2011
País: México
Revista: Revista Mexicana de Ciencias Agrícolas
Resumen: la superficie bajo riego en México es de 6.1 millones de hectáreas y más del 90 %
utiliza el sistema de riego por gravedad, este presenta una baja superficie en el uso del agua,
por lo cual es importante contar con programas de cómputo que auxilien a los profesionales en
la administración y el manejo del riego. Los métodos del CropWat determinan: la
evotranspiración de referencia (ET0), necesidades de agua de los cultivos, precipitación
efectiva y necesidades de riego; además el calendario de riego se basa en un balance diario de
humedad del suelo con varias opciones de aplicación del agua y condiciones de manejo del
riego de un patrón de cultivos y la programación del riego.
Título: La Huella Hídrica en España.
Autor: Fernando Esteban Moratilla, Miriam Molina Moreno y Mario Fernández Barrena.
Año: 2010
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País: España
Revista: Revista de Obras Públicas
Resumen: la determinación y el seguimiento del indicador de la huella hídrica permiten
estimar la variación de las necesidades integradas de agua en España en relación a las demandas
para uso y consumo de la población. El estudio de las características concretas de la producción
en los distintos territorios ofrece la oportunidad de valorar la intensidad y dependencia del
factor agua en sus modelos productivos, lo cual ha permitido determinar la variación del
indicador de la huella hídrica tanto globalmente para toda España como de forma particular
para cada una de las comunidades autónomas, en los años 1996, 2001 y 2005. Así mismo, se
han establecido criterios de relación entre la especialización productiva y las necesidades
directas y virtuales de agua.
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6. OBJETIVOS
6.1.Objetivo General
Evaluar la huella hídrica del cultivo de palma de aceite para determinar qué volumen de agua
(verde, azul y gris) demanda la finca Villa Beatriz en la etapa de producción.

6.2.Objetivos Específicos
Establecer las etapas más importantes de consumo de agua del proceso productivo del
cultivo de palma de aceite de la finca Villa Beatriz, del Municipio de Zona Bananera,
Departamento del Magdalena, por medio de un diagnóstico.
Determinar la huella hídrica verde, azul y gris, utilizando como herramienta el
programa de simulación CropWat 8.0, y de esta manera evaluar la huella hídrica total
del cultivo de palma de aceite.
Realizar un análisis de la aproximación de la presión ejercida sobre el recurso hídrico,
en el consumo de agua del cultivo de palma de aceite, en el Municipio Zona Bananera.
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7. MARCO TEÓRICO
A continuación se presenta el marco teórico, el cual se establece como una descripción concisa
del tema, fundamentando las bases para la comprensión teórica en cuanto al desarrollo de este
proyecto; se encontrara información relacionada con la huella hídrica en plantaciones de palma
de aceite.
7.1.Municipio de Zona Bananera
El Municipio de Zona Bananera está localizado al norte del Departamento del Magdalena,
limitando por el Norte con el Municipio de Ciénaga (Quebrada de Aguja); al Sur con el
Municipio de Aracataca (agua divisoria del río Tucurinca); al Oriente con el Municipio de
Ciénaga (pie de monte Sierra Nevada de Santa Marta) y al Occidente con el Municipio de
Pueblo Viejo (terrenos de aluvión de la Ciénaga Grande de Santa Marta). Los límites señalados
están dados por la Asamblea Departamental del Magdalena mediante la Ordenanza N. 011 del
9 de Agosto de 1999 y aprobada por la Gobernación del Magdalena por medio del Decreto N.
0443 del 3 de Agosto del 2000. (Alcaldía de Zona Bananera, Magdalena , s.f.)
De acuerdo al DANE, el Municipio de Zona Bananera cuenta con una población de 56,404
habitantes, la población masculina constituye el 52.1 % y la femenina es del 47.9 %, además
el aporte que hace el Municipio al Departamento, es de 5.12 % para los hombres y de 4.80 %
para el caso de las mujeres, lo que denota poca incidencia demográfica del Municipio en el
Departamento. (Molinares, 2012)
Con respecto al lugar de procedencia, el Municipio cuenta con mayor influencia de la población
de la zona rural, con participación de 92.5 % en esta área geográfica, existiendo centros
poblados rurales con mayor número de habitantes que en la Cabecera Municipal, fenómeno
explicado por la vocación productiva y la base económica; la agricultura (con predominio de
plantaciones de banano y palma africana), para efectos de análisis territoriales se tiene en
cuenta la condición única de Zona Bananera, siendo un municipio que no posee cabecera
municipal y todos sus corregimientos giran en inter territorialidades, autónomas de manera
individual y con algunas conexiones inter corregéntales a través de vías, lógicas culturales y
económicas. (Molinares, 2012)
El creciente aumento de problemáticas ambientales por el uso indiscriminado de los recursos,
utilización de sustancias químicas que generan contaminación, ampliación de la frontera
agrícola con la intensificación de los cultivos de banano y palma, y la expansión demográfica
entre otros, ha intensificado la necesidad de crear políticas, estrategias, planes, programas y
acciones ambientales al interior del Municipio para que así se garantice un ambiente sano y
digno para todos los habitantes del territorio. (Molinares, 2012)
7.2.Ubicación de la Finca
El proyecto se realizó en la finca Villa Beatriz, que se encuentra ubicada en el Municipio Zona
Bananera, Departamento del Magdalena, como se muestra en la Figura 1:
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Figura 1 Mapa del Departamento del Magdalena, ubicación del Municipio Zona Bananera.
Fuente: IGAC, Tomado de:
http://geoportal.igac.gov.co/mapas_de_colombia/igac/mps_fisicos_deptales/2012/Magdalena.pdf

El lugar de estudio para llevar a cabo la evaluación del indicador huella hídrica del cultivo de
palma de aceite, cuenta con las siguientes especificaciones:







Nombre o razón social: VILLA BEATRIZ S.A.S.
Ubicación geográfica: Corregimiento Tucurinca, Municipio Zona Bananera,
Departamento del Magdalena.
Coordenadas geográficas: 10° 42´ 50.9” N –74° 13´ 42.3” W
Tipo de producción: cultivo de palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq)
Área en producción: 206 ha.
Sistema de riego: gravedad

17

7.2.1. Tipos de Riego
El riego se puede definir, como la aplicación de agua de manera artificial a un determinado
terreno con el objetivo, de que recupere un nivel de humedad que sea aprovechable por las
plantas que en él están arraigadas a este entorno, y así permitirles vivir y desarrollarse; para
ello existen diferentes tipos de riego, los cuales se dividen en:
Riego por gravedad
 Inundación
 Canteras
 Melgas
Riego por presión
 Aspersión
 Goteo
Para el caso estudio de la finca Villa Beatriz, el tipo de riego utilizado es por gravedad por
inundación.
7.2.1.1.Inundación
En este tipo de riego el agua se distribuye por gravedad sobre el terreno, la cual corre por
canales que parecen cajones. En donde se llena la franja de terreno con bastante agua, para que
entre en el suelo. Para este tipo de riego el terreno tiene que ser plano o nivelado. (Ministerio
de Agricultura, 2014), como se muestra a continuación en la Figura 2:

Figura 2 Método de riego por inundación
Fuente: (Datateca, 2011)
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7.3.Generalidades de la palma de aceite
La palma de aceite es una monocotiledónea (su semilla cuenta solo con una almendra), incluida
en el orden Palmales, familia Palmaceae, género Elaeis y especie E. guineensis Ja (Infoagro,
2011). Comúnmente conocida como nolí o palma americana de aceite, nativa de Colombia,
Panamá y Costa Rica. El nolí se ha cruzado con la palma de aceite para producir híbridos en
los cuales se mejoran las características de ambos progenitores. (Indupalma, 2012)
7.3.1. Morfología de la Palma de Aceite
7.3.1.1.Raíces
Por tratarse de una planta que su semilla cuenta con solo una almendra, la palma de aceite tiene
un sistema de raíces fasciculadas, que se desarrollan desde el bulbo o base del estípite, se
concentran principalmente en los primeros 5 y 50 centímetros del horizonte del suelo y se
clasifican en primarias, secundarias, terciarias y cuaternarias. (Datateca, 2011)
Las raíces primarias dan origen a las secundarias que miden entre 2 y 5 mm de diámetro y
pocos metros de longitud; estas dan origen a las terciarias de 1 a 2 mm de diámetro y hasta 15
cm de longitud; también existen raíces cuaternarias muy pequeñas. En general, estas raíces
cumplen funciones de absorción de agua y nutrientes. (Ortiz & Fernandez, 1994 )

7.3.1.2.Tronco
Durante los primeros tres años de edad, el estipe se caracteriza por su forma de cono invertido,
de cuyo ápice brotan las hojas y, de la base, a partir de esa edad el tronco se alarga conforme
emergen las hojas y puede alcanzar entre 15 y 20 m de alto, con un diámetro que oscila entre
30 y 50 cm (Ortiz & Fernandez, 1994 ). Las funciones principales del tronco son:
Dar soporte a las hojas, a las inflorescencias y a los racimos de fruto.
Mantener el sistema vascular para el transporte de nutrientes y agua de la raíz hacia los
órganos de la palma y para el transporte de fotosintetizados de las hojas al resto de la
palma.
Almacenar carbohidratos y minerales como el potasio.
7.3.1.3.Hojas
Las hojas emergen treinta días después de germinar la semilla, hojas verdes que continúan
saliendo hasta el sexto mes de edad, sin embargo sigue un proceso de desarrollo en donde
durante los dos primeros meses, las hojas de las plántulas son de tipo lanceolado (punta de
lanza), de color verde y de bordes continuos. Después del tercero surge una hendidura en la
parte apical y la hoja se bifurca. Luego de los seis a siete meses, las hojas presentan hendiduras
que separan las láminas entre las venas para formar los foliolos. (Datateca, 2011)
Cabe resaltar, que una palma madura está en capacidad de mantener 60 o más hojas cuando
no se le realizan actividades de poda, pero según el cultivo una palma puede tener entre 40 y
56, si es joven produce alrededor de cuatro por mes, mientras que una palma adulta produce de
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dos a tres, 5 a 7 m de longitud, con 200 a 300 folíolos en dos planos diferentes. Las hojas
permanecen adheridas al tronco por 12 años o más. (Datateca, 2011)

7.3.1.4.Inflorescencia
La palma de aceite produce flores femeninas y masculinas en órganos separados de la misma
palma. Estas se originan en las axilas de cada hoja, aunque no todas llegan a desarrollarse.
Según las características ambientales y el origen del material genético pueden presentarse
periodos con mayor o menor número de flores masculinas o femeninas. En palmas jóvenes,
generalmente hay tres inflorescencias femeninas por cada dos masculinas, pero en las adultas
esta proporción puede ser inferior. (Datateca, 2011)
Inflorescencia con flores masculinas: se forma a lo largo de un eje central y grueso
llamado pedúnculo, del cual se desprenden espiguillas en forma de dedos cilíndricos,
con un tamaño entre 10 y 20 cm de largo. En cada una se inserta entre 700 y 1,200
flores masculinas de 3 a 5 mm de largo. (Datateca, 2011)
Inflorescencia con flores femeninas: está conformada por un eje cubierto por dos
estructuras llamadas espatas. Este eje se forma unas espiguillas gruesas y carnosas en
forma de espiral, cuyo número oscila entre 100 y 283. Cada espiguilla lleva de seis a
12 flores en los extremos y de 12 a 30 en su parte central. (Datateca, 2011)
7.3.1.5.Racimos y frutos
El racimo puede ser de varias formas, por lo general, es ovoide y posee un tamaño promedio
de 35 cm de ancho por 50 cm de largo. El número de frutos producido en cada racimo varía
con la edad y con el material genético. Su peso puede variar de 2 a 3 kg en palmas jóvenes y
alcanzar hasta 100 kg por racimo en adultas. (Ortiz & Fernandez, 1994 )
El fruto es una drupa sésil, ovoide, que presenta color oscuro o negro cuando está inmaduro y
color predominantemente rojo en su madurez. Existen variaciones en el color y forma del fruto
que son genéticamente controladas. (Ortiz & Fernandez, 1994 )

7.3.2. Exigencias del cultivo
7.3.2.1.Temperatura
La temperatura media anual para la palma se halla comprendida entre los 22 y 32 ºC, este rango
de temperaturas coincide con las de las zonas tropicales húmedas, localizadas a menos de 500
metros sobre el nivel del mar. (PARAMANANTHAN, 2003) de (RAYGADA, R. , 2005).
(Herreros, 2008)
Además, la palma se ve afectada por condiciones climáticas extremas, retardando su
crecimiento y la maduración del fruto si las temperaturas son más bajas de lo normal 18 ºC, y
si las temperaturas son superiores a las 38 °C con baja humedad relativa se produce el cierre
de estomas y disminuye la fotosíntesis (RAYGADA, R. , 2005). (Herreros, 2008).
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7.3.2.2.Precipitación
Muchos autores, como (Quesada, G. , 1997) o (RAYGADA, R. , 2005), coinciden en que la
precipitación anual se encuentra comprendida entre los 1,750 y los 2,000 mm. En dicho rango,
los procesos fisiológicos, el crecimiento y la producción se ven favorecidos. Además, lo ideal
es que las precipitaciones se encuentren distribuidas a lo largo del año, al menos 100 mm al
mes. (Hartley, "The oil palm", 1988) (Herreros, 2008)

7.3.2.3.Radiación solar
El microclima en el entorno de las plantas y su crecimiento, se determina mediante la radiación
solar, siendo así uno de los factores más importantes a tener en cuenta en los sistemas
agroforestales. (Agrobanco, 2012)
Según (PITTY, 1997), la cantidad y calidad de Radiación Fotosintéticamente Activa (RFA)
que una hoja es capaz de interceptar o captar, viene determinada por distintos factores, entre
los que se encuentran: la edad, el tamaño y la filotaxia de la hoja. (Herreros, 2008)
(Quesada, G., 1997) Afirma que con una disponibilidad lumínica de 1,500 a 2,000 horas de luz
al año (5 horas de luz al día), el cultivo mantiene sus funciones fisiológicas y productivas en
óptimas condiciones. Si se sombrean palmas de cualquier edad, y no reciben la radiación
necesaria, se reduce el crecimiento y la tasa neta de asimilación. El sombreado en palmas
adultas, reduce la producción de inflorescencias femeninas. (CORLEY & TINKER, 2003)
(Herreros, 2008)
Una palma aceitera adulta, cultivada en una densidad normal, intercepta cerca del 70 % de la
radiación solar total (HENSON, 1995) y el 90 % de la radiación fotosintéticamente activa
(HENSON, 1999) (Herreros, 2008)

7.3.3. Suelo
Según (SURRE. & ZILLER., 1969), el suelo cumple una importante labor en las explotaciones
de palma, sobre todo en aquellas en las que las condiciones climáticas son marginales, dado
que la disponibilidad de nutrientes y agua viene determinada por el estado del suelo. (Herreros,
2008)

7.3.3.1.Características físicas:
(Quesada, G. , 1997) y (RAYGADA, R. , 2005) sostienen que las palmas expresan su mayor
potencial cuando el suelo es fértil y rico en materia orgánica. (Herreros, 2008)
Según (RAYGADA, R. , 2005), dentro de las características físicas más importantes cabe
destacar la textura y el drenaje, destaca que los suelos óptimos son los de textura francoarcillosa, ya que aquellos que presentan textura franco-arenosa, presentan problemas de lavado
y lixiviación de nutrientes. (Herreros, 2008)
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Los mejores resultados se obtienen cuando los nutrientes mantienen un buen equilibrio, los
suelos son ricos en humus y las características físicas permiten la exploración nutritiva e hídrica
de las raíces, ya que son muy sensibles a la compactación y a la cohesibilidad de los suelos.
(SURRE. & ZILLER., 1969). (Herreros, 2008)

7.3.3.1.1. Fisiografía y drenaje:
Para garantizar el drenaje es importante que el suelo tenga un grado indicado de porosidad, no
es recomendado tener terrenos con pendientes grandes, ya que esto favorece a la erosión por
escorrentía y genera dificultades para llevar a cabo un adecuado manejo del cultivo, por tal
razón es preferible terrenos con pendientes suaves. (Herreros, 2008)

7.3.3.2.Características químicas:
El pH del suelo debe estar comprendido entre 4.5 y 7.5. La cantidad de calcio intercambiable
puede producir problemas de absorción de cationes (Quesada, G. , 1997). La palma, tolera
suelos moderadamente ácidos, los cuales presentan deficiencias en algunos elementos
nutritivos, tales como N, P, K, Mg y B. Si existe elevada acidez en el subsuelo, se limita la
profundización de las raíces, lo que puede causar problemas en épocas de déficit hídrico
(RAYGADA, R. , 2005). Por todo esto, los mejores suelos para el cultivo de la palma son
aquellos que presentan una buena porosidad y disponibilidad de los nutrientes (Quesada, G. ,
1997). (Herreros, 2008)

7.3.4. Relación entre la fertilización y la disponibilidad de agua
Si el cultivo se encuentra bajo estrés hídrico, muchos de sus procesos fisiológicos estarán
limitados, puede tener un limitado sistema radical, tanto en masa radical como en actividad de
la misma, su tasa de absorción de agua y nutrientes estará limitada (FORDE, 1972), cabe
mencionar que un factor limitante es la disponibilidad de agua, ya que no se logra la eficiencia
suficiente en la fertilización. Además la disolución y flujo de nutrientes hacia las raíces, cuando
se limita en el suelo se data una baja eficiencia de la fertilización. (M F. M., 1998)
Por razones del régimen de lluvias que se tiene en las diferentes zonas productoras de palma
de aceite en el país, la zona norte es donde esta limitación por déficit de agua opera con mayor
severidad sobre la fertilización del cultivo. (M F. M., 1998)

7.3.5. Importancia del agua en el cultivo
A lo largo de la historia, el hombre ha aprendido a usar los recursos del medio ambiente en su
propio beneficio, creando plantas y animales cada vez más perfeccionados, para satisfacer sus
necesidades alimenticias. En la utilización de los recursos del medio ambiente, ha concebido
prácticas cada vez más sofisticadas para utilizar el agua, los fertilizantes y los plaguicidas en
su afán de aumentar la productividad agrícola. Pese a todo el despliegue tecnológico, no ha
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sabido dominar el clima y sigue estando bajo la constante amenaza de la sequía. (López, Riego
en la palma de aceite en Colombia, 1991)
Por lo tanto, resulta absolutamente imperativo llegar a una planificación realmente eficaz del
aprovechamiento del agua en la producción agrícola, como uno de los pilares para obtener un
rendimiento óptimo en los cultivos. En Colombia el cultivo se encuentra localizado en todo
tipo de regiones. Desde la parte plana y seca de la zona norte hasta la parte ondulada y lluviosa
de la región sur del Tumaco. Dentro de estas regiones, buena parte de ellas adolece de déficit
hídrico en mayor o menor cuantía y en determinadas épocas del año. (López, Riego en la palma
de aceite en Colombia, 1991)
Tradicionalmente y por las características de su clima, la zona norte ha usado el riego desde el
inicio de las plantaciones. Lo propio ha sucedido en la última década con algunos cultivos de
la zona oriental, quienes, con un intenso trabajo de adecuación de tierras, han obtenido
resultados verdaderamente halagadores. Entre las dos regiones se cuenta con un área regada de
aproximadamente 40,000 hectáreas. (López, Riego en la palma de aceite en Colombia, 1991)
7.4.Huella Hídrica
7.4.1. Perspectiva de la huella hídrica en el contexto global
La cuantificación de las huellas hídricas de consumo y producción nacionales es un tema
relativamente nuevo y en constante evolución. Los investigadores Mekonnen y Hoekstra, de la
Universidad de Twente en Holanda, en su estudio «contabilización de huellas hídricas
nacionales: huella hídrica verde, azul y gris de producción y consumo» (2011) realizaron un
estudio global en el cual cuantificaron y mapearon las huellas hídricas de las naciones, tanto
desde el punto de vista de producción como de consumo, así como los flujos de agua virtual y
los ahorros de agua gracias al comercio de productos, para el periodo comprendido entre 19962005. (M. M. Aldaya, 2011)
El estudio mencionado anteriormente, presenta información requerida para la comprensión de
cómo productos y consumidores contribuyen al problema global de escasez y contaminación
de agua en diferentes lugares del mundo.
El comercio internacional de productos (especialmente agrícolas) acarrea consecuencias
diferentes desde la perspectiva del agua tanto para los países importadores como exportadores:
los países con una alta huella hídrica externa por un lado protegen sus recursos internos, pero
por otro externalizan los impactos generados por tales huellas a otras cuencas del mundo e
incrementan su dependencia de los suministros extranjeros de agua virtual. Los consumidores
contribuyen indirectamente al despilfarro y la contaminación del agua en otros lugares, sin
cubrir su costo real. Los países exportadores tienen mayores beneficios económicos por el
comercio, pero a la vez mayores impactos en cuanto a escasez y contaminación de sus recursos
hídricos internos. (M. M. Aldaya, 2011)
El esquema de contabilización de huella hídrica contribuye con una nueva perspectiva, en la
cual las necesidades totales de agua son cuantificadas, localizadas geográficamente y puestas
en el contexto de la economía mundial. Esta información es crucial en el desarrollo de políticas
nacionales que propenden por la sostenibilidad y en el manejo integrado de recursos hídricos.
(M. M. Aldaya, 2011)
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7.4.2. Concepto de huella hídrica
La huella hídrica, se establece como una herramienta de evaluación de la sostenibilidad de los
recursos hídricos, utilizado para cuantificar el volumen total de agua utilizada por los habitantes
de una determinada región. Este índice es útil para cuantificar los flujos de agua virtual, de las
importaciones y de las exportaciones, y su estudio a niveles geográficos inferiores y específicos
permite conocer exactamente cuánta agua, y en qué condiciones, se utiliza de los sistemas de
agua locales, y cuánta agua sería necesaria para contrarrestar las corrientes contaminadas.
(Becerra, Bravo, & Membrive, 2013)
El estudio de la huella hídrica puede tener diversos fines y aplicarse en diferentes contextos.
Cada objetivo requiere su propio ámbito de análisis y permitirá diferentes opciones a la hora
de hacer suposiciones. Se puede estudiar la huella hídrica de diferentes entidades, por lo que
es muy importante comenzar especificando los aspectos que nos interesan de una huella hídrica
en particular. (Arjen Y. & Hoekstra, A.K 2010 )

7.4.2.1.Huella hídrica verde
Volumen de agua lluvia que no se convierte en escorrentía, por lo que se almacena en los
estratos permeables superficiales y así satisface la demanda de la vegetación. Esta agua
subterránea poco profunda es la que permite la existencia de la vegetación natural y vuelve a
la atmósfera por procesos de evapotranspiración. (Arévalo, 2011)

7.4.2.2.Huella hídrica azul
Volumen de agua dulce extraído de una fuente superficial o subterránea, consumido para
producción de bienes y servicios, cubriendo una demanda de agua no satisfecha a causa de un
déficit en la disponibilidad de agua procedente de la lluvia. (Arévalo, 2011)

7.4.2.3.Huella hídrica gris
Volumen de agua necesaria para que el cuerpo receptor reciba el vertido contaminante asociado
a la cadena de producción y/o suministro sin que la calidad del agua supere los límites
permitidos por la legislación vigente. Se calcula como el volumen de agua adicional teórica
necesaria en el cuerpo receptor, por lo que no se refiere a generar un nuevo consumo, sino a
reducir el volumen de contaminante. (Amézquita, 1999)

7.5.CropWat 8.0
CropWat 8.0 (crop: cultivo; wat: agua) es un programa que utiliza el método de la FAO
Penman-Monteith para determinar la evapotranspiración de los cultivos (ET) (Trezza, s.f.), es
un programa de computación que puede ser usado para el cálculo de los requerimientos de agua
de los cultivos y de sus requerimientos de riego con base a datos climáticos y de cultivo ya sean
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existentes o nuevos. Además, el programa permite la elaboración de calendarios de riego para
diferentes condiciones de manejo y el cálculo del esquema de provisión de agua para diferentes
patrones de cultivos. (WATER, 2013)

7.5.1. Caracteristicas
Entrada de datos climáticos en versión mensual, decadiaria y diaria para el cálculo de
la ETo.
Posibilidad de estimar los datos climáticos en caso de no contar con los valores
medidos.
Cálculos diarios y decadiarios de los requerimientos de agua del cultivo basados en
algoritmos de cálculo actualizados incluido el ajuste de los valores del coeficiente de
cultivos.
Cálculo de las necesidades de agua de cultivos y la programación de riego para
los cultivos y para arrozales.
Programaciones de riego ajustables e interactivas con el usuario.
Tablas de balances diarios de agua en el suelo.
Presentaciones gráficas de los datos de entrada, requerimientos de agua de los cultivos
y programaciones de riego.
Todos los procedimientos de cálculo, tal como se utilizan en CropWat 8.0 se basan en las
directrices de la FAO, tal como se establece en la publicación No 56 de la Serie Riego y Drenaje
de la FAO "evapotranspiración del cultivo - guías para la determinación de los requerimientos
de agua de los cultivos". (WATER, 2013)
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8. DESCRIPCIÓN Y FORMULACIÓN DEL PROBLEMA
8.1.Descripción del Problema
Desde los años cincuenta y sesenta la agroindustria de palma de aceite en Colombia, ha
propuesto un sistema administrativo general, sin embargo no se ha integrado los conceptos de
medio ambiente y actividad palmera desde la perspectiva de la gestión ambiental. (Bernal,
2009)
Los cultivos de palma están siendo asociados a problemas sociales y ambientales causados
básicamente por el entorno en que se desarrolla tanto el cultivo como el procesamiento de la
palma, resaltando entre ellos una serie de impactos a los ecosistemas como lo son, la
disminución del rendimiento hídrico, modificación de la estructura y composición de los
suelos, la alteración de la abundancia y riqueza de la flora y fauna. (Henson, 1995)
En el caso de la finca Villa Beatriz del Municipio Zona Bananera, Departamento del
Magdalena, en donde se comprenden 206 ha de cultivo y su sistema de riego se realiza por
gravedad, es aún más crítico en la época de verano puesto que no se cuenta con el caudal
suficiente para suplir los requerimientos hídricos y, además, la falta de métodos adecuados de
riego, hacen que el caudal disponible no sea utilizado de manera eficiente; por lo cual se iniciara
y desarrollara un trabajo integrado en una línea investigativa a nivel profesional, el cual se
fundamenta en un estudio del uso del agua, por medio del indicador huella hídrica , con el fin
de evaluar la presión ejercida que los cultivos de palma de aceite ejercen en el sistema de
abastecimiento de agua del Municipio, por medio de la aplicación del programa CropWat 8.0,
el cual permite cuantificar si el agua que es consumida por los cultivos es suficiente, en exceso
o en deficiencia.
Además cabe resaltar que abordar esta problemática genera efectos ambientalmente positivos,
puesto que se contribuye con la protección de los recursos naturales y sociales en términos de
la mejora de las condiciones de trabajo, la disminución de los riesgos asociados a los vectores
de enfermedades por transmisión hídrica y la carga orgánica que estas aguas representan.

8.2.Formulación del problema
¿Se puede a partir del indicador de huella hídrica, utilizando como herramienta el programa de
simulación CropWat 8.0, optimizar el uso del recurso hídrico del cultivo de palma de aceite,
en la finca Villa Beatriz del Municipio Zona Bananera, Departamento del Magdalena?
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9. JUSTIFICACIÓN
La zona palmera norte, está ubicada principalmente en los Departamentos de Magdalena, Cesar
y Bolívar, zona que contiene ecosistemas con atributos de alto valor de conservación como los
son la Sierra Nevada de Santa Marta (SNSM) y La Ciénaga Grande Santa Marta (CGSM).
(Nuñez, 2014)
Los diferentes ríos que atraviesan las zonas palmeras de la Costa Atlántica, forman ciénagas y
humedales que junto a playones, forman ecosistemas frágiles ante los impactos ambientales de
origen antrópicos especialmente, la fertilización de cultivos (Nitrógeno y Fósforo) que inducen
eutrofización en dichos cuerpos de aguas, así como la quema en épocas de sequía de sus zonas
de amortiguación y la tala de la vegetación en sus riberas. Las acciones indicadas tienen
relación directa con el manejo del agua a nivel regional que, combinadas con el manejo de las
fincas palmeras, impactan en la oferta hídrica de la zona. A nivel global, el cambio climático
originado en el efecto invernadero y sus efectos colaterales, tales como el desorden del patrón
climático, son amenazas para la sostenibilidad de los negocios agrícolas en particular y para el
desarrollo económico en general. (Nuñez, 2014)
El uso y función del agua en las actividades económicas y a nivel biológico, no tiene discusión,
lo discutible es el manejo del recurso con un visión a corto plazo, la cual está en contravía del
concepto de desarrollo sostenible basado en un enfoque sistémico y una visión integral que
aborde el uso del recurso como un sistema.
Existen múltiples estudios sobre el manejo de las cuencas, el uso racional del recurso, la
protección de sus fuentes, legislación, sin embargo, falta concientización sobre las
consecuencias negativas del uso irracional por parte de los usuarios de este recurso
imprescindible para la vida. Esto es notorio, debido a la carencia de agua potable en la zona
rural del Municipio, cabe resaltar que es una población mayoritaria, que se beneficia
únicamente de la fuente de abastecimiento del río Tucurinca, que resulta ser la misma fuente
de abastecimiento del cultivo de palma de aceite de la finca Villa Beatriz, que dado el caso en
el que no se dé un uso adecuado del recurso hídrico, puede llevar a generar riesgo de
desabastecimiento en el Municipio Zona Bananera, afectando a la población directamente.
Es por ello, que nace la necesidad de calcular el uso inadecuado que genera la producción de
palmas de aceite en el Municipio de Zona Bananera, Departamento del Magdalena en las
plantaciones de palma de aceite de la finca Villa Beatriz, para llegar a un mejor manejo del
agua dulce y la cuantificación de los efectos del consumo y comercio sobre el uso del recurso
hídrico, el cual permitirá realizar la evaluación de los impactos generados ambientalmente,
socialmente y económicamente, buscando así estrategias o alternativas que permitan reducir el
volumen de agua utilizado, en el proceso productivo del cultivos de palma de aceite.
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10. MARCO LEGAL
En la Tabla 4, se resume el marco legal y normativo, la legislación ambiental aplicable sobre
el cual se debe suscribir la gestión ambiental de las actividades agrícolas y en particular los
cultivos de palma de aceite; además de algunas normas y trámites ante las autoridades
ambientales competentes, las cuales regulan los requerimientos específicos, para tener en
cuenta en el cálculo de la huella hídrica en los cultivos.
Tabla 4 Marco legal y normativo para el cultivo de palma de aceite

NORMA

ARTÍCULO

ARTÍCULO 79

CONSTITUCIÓN
POLITICA DE
COLOMBIA DE
1991
ARTÍCULO 80

LEY 373 DE 1997
LEY 79 DE 1996
LEY 138 DE 1994

LEY 101 DE 1993

ARTÍCULO 64

LEY 99 DE 1993

ARTÍCULOS
10,11,24 Y 29

LEY 09 DE 1979

ARTÍCULOS
51-54, 55 Y 6979

APLICACIÓN
Todas las personas tienen derecho a gozar de un
ambiente sano. La Ley garantizará la
participación de la comunidad en las decisiones
que puedan afectarlo. Es deber del Estado
proteger la diversidad e integridad del ambiente,
conservar las áreas de especial importancia
ecológica y fomentar la educación para el logro
de estos fines.
El Estado planificará el manejo y
aprovechamiento de los recursos naturales para
garantizar su desarrollo sostenible, su
conservación o sustitución. Además, deberá
prevenir y controlar los factores de deterioro
ambiental, imponer las sanciones legales y
exigir la reparación de los daños causados. Así
mismo, cooperará con otras naciones en la
protección de los ecosistemas situados en zonas
fronterizas
Uso eficiente y ahorro del agua
Conservación del agua
Fomento palmero
Es deber del Estado promover el acceso
progresivo a la propiedad de la tierra de los
trabajadores agrarios, en forma individual o
asociativa, y a los servicios de educación, salud,
vivienda, seguridad social, recreación, crédito,
comunicaciones, comercialización de los
productos, asistencia técnica y empresarial, con
el fin de mejorar el ingreso y calidad de vida de
los campesinos.
Art. 10, 11, 24 y 29: prevención y control de
contaminación de las aguas.
Tasas retributivas.
Código sanitario nacional
Art. 51 a 54: control y prevención de las aguas
para consumo humano.
Art. 55: aguas superficiales.
Art. 69 a 79: potabilización de agua
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Por el cual se reglamenta parcialmente el titulo
1 de la Ley 9 de 1979, así como el capítulo II del
título VI parte III libro II del Decreto- Ley 2811
de 1974 en cuanto a usos del agua y residuos
líquidos y se dictan otras disposiciones.
Sistema para la producción y control para la
calidad del agua para consumo humano.
Reglamenta el sistema de información hídrico.

DECRETO 3930 DE
2010
DECRETO 1575 DE
2007
DECRETO 1323 DE
2007
DECRETO 3102 DE
1998
DECRETO 1700 DE
1989
DECRETO 79 DE
1986
DECRETO 1594 DE
1984
DECRETO 2314 DE
1986
DECRETO 2105 DE
1983
DECRETO 2857 DE
1981

DECRETO 1715 DE
1978

DECRETO 1541 DE
1978
DECRETO 1681 DE
1978

DECRETO 1449 DE
1977
DECRETO 1541 DE
1978
DECRETO 2811 DE
1974, LIBRO II
PARTE III
DECRETO 1449 DE
1977

Instalación de equipos de bajo consumo de agua.
Crea Comisión de Agua Potable.
Conservación y protección del recurso agua.
Art. 22-23: ordenamiento del recurso agua.
Art. 29: usos del agua.
Art. 37 a 50: criterios de calidad de agua
Art. 60 a 71: vertimiento de residuos líquidos.
Art. 72 a 97: normas de vertimientos.
Art. 142: tasas retributivas.
Reglamenta parcialmente la Ley 09 de a 1979
sobre potabilización y suministro de agua para
consumo humano.
Ordenación y protección de cuencas
hidrográficas.
Que según lo establecido por el Código
Nacional de los Recursos Naturales Renovables
y de Protección al Medio Ambiente (Decreto Ley 2811 de 1974), la comunidad tiene derecho
a disfrutar de paisajes urbanos y rurales que
contribuyan a su bienestar físico y espíritu.
Art. 54 a 66: procedimientos para otorgar
concesiones de aguas superficiales y
ARTÍCULOS
subterráneas.
54-66,104Art. 104 a 106: ocupación de cauces y permiso
106,211-219,225
de ocupación de cauces.
Y 231
Art. 211 a 219: control de vertimientos
Art. 225: vertimiento por uso agrícola
Art. 231: reglamentación de vertimientos
Art. 80 a 85: dominio de las aguas y cauces.
ARTÍCULOS
80-85
ARTÍCULOS
22-23,29,3750,60-71,72-97
Y 142

Art. 77 a 78: clasificación de aguas.
ARTÍCULOS
77-78
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DECRETO 2811 DE
1974, LIBRO II
PARTE III
DECRETO 1449 DE
1977
DECRETO 2811 DE
1974, LIBRO II
PARTE III
DECRETO 1449 DE
1977

RESOLUCIÓN ICA
NO.1720 DE 2008

RESOLUCIÓN MA
92 DE 2007
RESOLUCIÓN MA
309 DE 2007
RESOLUCIÓN
00351 DEL 10 DE
AGOSTO DE 2005
NORMA TÉCNICA
COLOMBIANA –
NTC-ISO 14046
DOCUMENTO
CONPES 1750 DE
1995
MESA REDONDA
DE ACEITE DE
PALMA
SOSTENIBLE
(ROUNDTABLE
FOR
SUSTAINABLE
PALM OIL – RSPO)

Art. 86 a 89: derecho a uso del agua.
ARTÍCULOS
86-89

Art. 149: aguas subterráneas.
ARTÍCULO 149

Por la cual se establecen las normas para el
Registro y Seguimiento Agronómico de
cultivares de Palma de aceite Elaeis guineensis
DxP (Ténera) e híbrido interespecífico (Elaeis
oleifera x Elaeis guineensis), para la
comercialización de semillas y clones en el
territorio colombiano.
Por la cual se someten a libertad vigilada
algunos productos agroquímicos e insumos
agropecuarios.
Por la cual se someten a libertad vigilada
algunos fertilizantes y plaguicidas de uso
agrícola.
Formulario para solicitud de registro de
plantaciones.
Huella hídrica - principios, requisitos y guía.

Políticas de manejo de las aguas.

Asociación sin ánimo de lucro que reúne a
diversos actores en la cadena de valor palmera,
con el objetivo de promover la producción y uso
de aceite de palma con criterios de
sostenibilidad ambiental, social y económica. La
RSPO es la iniciativa más reconocida en el
ámbito
internacional
en
materia
de
sostenibilidad para el sector.
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11. METODOLOGÍA
La metodología a utilizar, es de carácter cuantitativo y cualitativo, se realizó en tres fases, que
indican respectivamente en cada una de ellas el procedimiento a seguir con el fin de determinar
la presión ejercida sobre el recurso en el consumo y descarga de agua del cultivo de palma de
aceite.
A continuación se describe los componentes de las tres fases:
11.1.
Fase 1 - Diagnostico de las etapas más importantes de consumo de agua del
proceso productivo del cultivo de Palma de Aceite
Esta fase permitió hacer una aproximación en el proceso productivo de la plantación de palma
de aceite, y de esta manera se determinó cuáles fueron las etapas con mayor consumo de agua;
la fase se dividió en las siguientes actividades:
Se realizó una investigación, para identificar las características fundamentales de la
palma de aceite, generalidades, morfología, exigencias del cultivo y características
físicas y químicas del terreno, en el que se desarrolla la siembra del cultivo.
Se efectuó una visita técnica de reconocimiento de las etapas y actividades de la
producción de palma de aceite, con el fin de obtener información concreta y detallada
de las variables que se requieren del cultivo y se realizó un reconocimiento del área de
siembra, además de la identificación de la fuente superficial de abastecimiento y una
contextualización de la finca Villa Beatriz en el Municipio de Zona Bananera.
11.2.
Fase 2 - Determinación de la huella hídrica (azul verde y gris) del cultivo de
palma de aceite a través del programa de simulación CropWat 8.0
Para está fase se requirió de la recolección de varios datos que contribuyen en el cálculo de
cada uno de los componentes de la huella hídrica, para determinar el cálculo de la huella hídrica
total, que se define como el volumen de agua necesaria para la producción de los bienes y
servicios consumidos por los habitantes de dicho Municipio.
Fue necesario realizar las siguientes actividades:
Se adquirió la información meteorológica de la estación Prado Sevilla, referente a la
temperatura media anual máxima y mínima, precipitación, humedad relativa y viento.
Se realizó una segunda visita técnica programada, para la recopilación de los datos que
hacen parte del grupo de las características de los cultivos, como lo son:
 Fecha de siembra y etapas de crecimiento.
 Profundidad radicular.
 Fracción de agotamiento hídrico.
 Factor de respuesta de la productividad (Ky).
 Altura del cultivo.
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 Análisis de suelo.
Se realizó la modelación de cada una de las subdivisiones del programa CropWat 8.0
para determinar los componentes de la huella hídrica (azul, verde y gris) y finalmente
se evaluó la huella hídrica total.
11.3.
Fase 3 - Análisis de presión ejercida sobre el recurso en el consumo y descarga
de agua del cultivo de palma de aceite
La determinación de la huella hídrica de las plantaciones de palma de aceite de la finca Villa
Beatriz, permitió identificar los efectos negativos a nivel socio-ambiental, puesto que de esta
manera se realizó una aproximación del uso del agua que demanda el cultivo, lo cual contribuyó
a la implementación adecuada de la gestión ambiental por parte de la finca.
Se calcularon los índices del uso del agua, para cada uno de los componentes de la
huella hídrica (Azul, Verde y Gris).
Se realizó un análisis de consumo con base a los indicadores, lo que finalmente permitió
establecer la presión ejercida sobre el recurso agua por la demanda generada para la
producción de palma de aceite y de esta manera, se verificó las afectaciones al recurso
natural, determinando la viabilidad ambiental del desarrollo de dicha actividad.
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12. RESULTADOS
12.1.
Fase I - Diagnostico de las etapas más importantes de consumo de agua del
proceso productivo del cultivo de Palma de Aceite
Con el fin de determinar las etapas con mayor consumo de agua, se establecieron las actividades
del proceso productivo de la plantación de palma de aceite de la finca Villa Beatriz, como se
muestra a continuación:
Vivero: en el estudio de campo se realizó un reconocimiento del área de producción,
en donde se observó que la finca Villa Beatriz no cuenta con un vivero debido a la falta
de planeación inicial, por ello se asiste la actividad de vivero en la finca “Camito”, la
cual le proporciona las plántulas a la finca Villa Beatriz para su posterior siembra.

Figura 3 Vivero en la finca “Camito” de palma de aceite de la finca Villa Beatriz
Fuente: Autoras

Siembra: las plántulas son sembradas en los lotes seleccionados, adecuados y
definitivos, en donde se deben tomar precauciones y evitar causar situaciones de estrés
a las palmas.
Mantenimiento del cultivo: permitirá conocer cada uno de las actividades y procesos
que conlleva esta etapa, como lo son:
 Siembra de arvenses: después de las labores de preparación y siembra, se debe
realizar el establecimiento de una cobertura vegetal que permita la protección
del suelo y favorezca la retención de humedad, pero que al mismo tiempo
preste un servicio al cultivo de palma. (FEDEPALMA, 2001)
 Planteo y Desyerbe: está labor se lleva a cabo durante todo el tiempo del
cultivo para permitir la manipulación, fertilización y recolección de frutos. El
primer planteo ocurre en el momento de la siembra para permitir las tareas
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cotidianas alrededor de cada palma. El control de malezas se realiza en forma
manual, principalmente en palmas jóvenes por su susceptibilidad a cualquier
daño. (FEDEPALMA, 2001)
 Podas: las podas se realizan de manera periódica durante toda la vida de la
palma. Dependiendo de su fase de desarrollo, se cortan las hojas basales en la
medida que pierden funcionalidad y con el objeto de mantener el número
óptimo de hojas para su actividad fotosintética. La poda en las palmas jóvenes
comienza generalmente a los tres años y, después, en las palmas desarrolladas
se puede hacer hasta tres veces al año, dejando en cada palma 36 hojas como
mínimo. (FEDEPALMA, 2001)

Figura 4 Residuos de las hojas de la palma de aceite
Fuente: Autoras

 Riego y Drenaje: El agua es un elemento fundamental para el crecimiento,
desarrollo y producción de la palma de aceite. La palma requiere en promedio
de 8 mm de agua/día, lo cual puede variar dependiendo de su disponibilidad,
del tipo de suelo y de la época del año. En las zonas palmeras del país, la
oferta hídrica cambia debido, en gran medida, a la posición geográfica y a la
dinámica atmosférica regional que varía en el tiempo y en el espacio para
presentar, en algunos casos, situaciones extremas de sequía o de inundaciones
que pueden saturar los suelos. (FEDEPALMA, 2001)
En el caso de la finca Villa Beatriz, el tipo de riego utilizado corresponde a riego por gravedad,
más específicamente riego por inundación, el cual genera un gasto excesivo de agua por su baja
eficiencia en la distribución y aprovechamiento del agua suministrada al cultivo.
Teniendo en cuenta el concepto “el riego se maneja con base a la cantidad de agua en litros
que consume la palma diariamente; la cual en condiciones críticas puede llegar a los 350
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𝑙
𝑝𝑎𝑙𝑚𝑎−𝑑í𝑎

” (López, Riego en la Palma de Aceite en Colombia, 1991 ), se procede a realizar el

siguiente calculo:
795 𝑑í𝑎𝑠 ∗ 350

𝑙
∗ 29,458 𝑝𝑎𝑙𝑚𝑎𝑠 = 8,196′688,500 𝑙
𝑝𝑎𝑙𝑚𝑎 − 𝑑𝑖𝑎

8,196′688,500 𝑙 ∗

1 𝑚3
= 8′196,688.5 𝑚3
1,000 𝑙

 Fertilización: mediante la fertilización se aseguran las necesidades
nutricionales de la palma de aceite para garantizar un adecuado crecimiento,
desarrollo y fructificación. La frecuencia de aplicación varía con la edad de
las palmas. (FEDEPALMA, 2001)
 Control de plagas: para su control se utilizan, en general, sistemas de
tratamientos físicos, mecánicos, químicos o biológicos. En un principio, los
tratamientos químicos eran los más comunes, pero los organismos problema
fueron adquiriendo resistencias que obligaron a incrementar las dosis de los
productos y la frecuencia de aplicación, con serias repercusiones en costos,
en contaminación de suelos y aguas y en pérdida de la biodiversidad en las
zonas cultivadas. (FEDEPALMA, 2001)
Para determinar el consumo de agua de esta actividad, se tomó en cuenta el volumen
de la mezcla de plaguicida con agua, el cual es determinante para un buen control de
las plagas, en la Tabla 5 se exponen los volúmenes a utilizar acorde, a la edad de la
palma.
Tabla 5: Uso de volumen de agua para el control de plagas

Edad de la palmeras
(meses)
0,1 – 10
10 – 17
17 – 24
24 – 30
30 - 48

Volumen (ml/palma)
20
100
300 – 400
500 – 700
1000 - 3000

Fuente: (Managua, 2006)

En la sección subrayada, se encontró el valor correspondiente al rango de volumen
𝑚𝑙
(𝑝𝑎𝑙𝑚𝑎) de agua utilizada en el control de plagas con respecto a la edad de la palma el
cual corresponde a 26 meses.
𝑚𝑙

Tomando un valor promedio de volumen de agua, el cual corresponde a 600 (𝑝𝑎𝑙𝑚𝑎), y
multiplicándolo por la cantidad de palmas que tiene la finca Villa Beatriz (29,458
palmas) se obtiene el consumo de agua de esta actividad el cual corresponde a 17.675
m3, como se muestra a continuación:
600

𝑚𝑙
𝑙
∗ 29,458 𝑝𝑎𝑙𝑚𝑎𝑠 ∗ 0.001
= 17,674.8 𝑙
𝑝𝑎𝑙𝑚𝑎
𝑚𝑙
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17,674.8 𝑙 ∗

1 𝑚3
= 17.675 𝑚3
1,000 𝑙

Cosecha y post cosecha: la cosecha se realiza a lo largo de la vida productiva de la
palma de aceite y está acoplada a los criterios de madurez del fruto que son
fundamentales para la obtención y calidad del aceite. Una vez los racimos estén listos,
por la caída de un par de frutos y por la experiencia del “cosechero”, se cortan mediante
la utilización de la herramienta más apropiada. Los racimos que caen en la zona del
plato son recolectados y trasladados el mismo día a la planta de beneficio para evitar el
deterioro en la calidad del aceite. (FEDEPALMA, 2001)

Figura 5 Fruto de la palma de aceite de la finca Villa Beatriz
Fuente: Autoras

Erradicación y renovación de plantas: al completar su ciclo productivo, entre 25-30
años, y por las dificultades de cosecha por su altura, se realiza la renovación de las
plantaciones, para lo cual es necesario erradicar las palmas viejas. (FEDEPALMA,
2001)
Por medio del diagnóstico se obtuvo que la etapas más importante de consumo de agua
del proceso productivo del cultivo de palma de aceite, corresponde a la etapa de
mantenimiento de cultivo, más específicamente a las actividades de riego y drenaje con
un valor de 8′196,688.5 𝑚3 , y control de plagas con un valor de
17.675 𝑚3 , generando un total de consumo de agua de 8’196,706.175 𝑚3 , valor que
abarca los 795 días, correspondientes a los días de crecimiento de la palma en la etapa
de siembra, y las 29,458 palmas, que corresponde al número total de palmas sembradas
en las 206 ha.
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12.2.
Fase II – Determinación de la huella hídrica (azul verde y gris) del cultivo de
palmas de aceite a través del programa de simulación CropWat 8.0
12.2.1. Subdivisión de clima y precipitación
Para el desarrollo del estudio se tomaron datos de temperatura máxima y mínima, humedad
relativa (%), velocidad del viento (km/día) y precipitación (mm), datos suministrados por la
estación meteorológica Prado Sevilla, la cual está ubicada en el Municipio de Zona Bananera,
Departamento del Magdalena, más específicamente en la latitud 1045 N, longitud 7409 W, y
elevación 0018 m.s.n.m. La insolación (h), se determinó mediante la estimación que CropWat
8.0 permite realizar, teniendo en cuenta la latitud, longitud y elevación de la estación
meteorológica.

Figura 6 Modelación de la subdivisión Clima del programa CropWat 8.0
Fuente: (Autoras, CropWat 8.0, 2015)

Los datos suministrados por el IDEAM son del año 2013, debido a que no se encuentran
referencias de los años siguientes 2014 y 2015, a causa de que estos no se visualizan en la base
de datos disponible al usuario, ya que no están certificados, ni avalados, hasta la fecha actual.
En la Figura 7, se logra evidenciar el cálculo por medio del método USDA S.C. de precipitación
efectiva, la precipitación efectiva hace referencia a la fracción de la precipitación total que es
aprovechada por las plantas (FAO, 1978).
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Figura 7 Modelación de la subdivisión precipitación del programa CropWat 8.0
Fuente: (Autoras, CropWat 8.0, 2015)

12.2.2. Subdivisión cultivo
En este módulo es importante conocer los requerimientos hídricos del cultivo de palma de
aceite, por lo tanto es necesario conocer ciertas características del cultivo, como lo son:
Fecha de siembra: este dato junto con la duración de las etapas de crecimiento,
permite calcular en el software la fecha de cosecha. En el caso de cultivos perennes el
dato de la fecha de siembra se reemplaza por el momento en que vuelve a comenzar el
ciclo de cultivo. (FAO, 2006)
Coeficiente del cultivo: es un valor dependiente de las características anatómicas,
morfológicas y fisiológicas de la planta, por lo tanto, varía según el estado vegetativo
de la planta y del clima determinado (FAO, 2006). La Figura 8, presenta de manera
específica los datos tomados en cuenta para realizar la modelación, los cuales
corresponden a tres etapas diferentes Kc-inicial con un valor de 0.95, Kc-medio con un valor
de 1.00 y Kc-final con un valor de 1.00, como se evidencia a continuación en la sección
subrayada.
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Figura 8 Valores del coeficiente único (promedio temporal) del cultivo, Kc y alturas medias máximas de las
plantas para cultivos no estresados y bien manejados en climas sub-húmedos (HRmin ≈ 45%, u2 ≈ 2 m s-1) para
usaren la fórmula de la FAO Penman-Monteith ETo.
*Nota: los valores correspondientes a Kc ini , Kc med y kc fin, son cifras decimales, en donde el punto (.) es sustituido por la coma
(,) según la publicación No. 56 de la FAO titulada “evapotranspiración del cultivo, guías para la determinación de los
requerimientos de agua de los cultivos” publicado en 2006.
Fuente: (FAO, 2006)

Etapas de crecimiento: las principales etapas de crecimiento de un cultivo, serán
explicadas con base a la publicación No. 56 de la FAO titulada “evapotranspiración del
cultivo, guías para la determinación de los requerimientos de agua de los cultivos”
publicado en 2006.
 Etapa inicial: comprendida entre la fecha de siembra y el momento que el cultivo
alcanza aproximadamente el 10 % de cobertura del suelo. La longitud de la etapa
inicial depende en gran medida del tipo de cultivo, la variedad del mismo, la fecha
de siembra y del clima. El final de la etapa inicial ocurre cuando la vegetación verde
cubre aproximadamente un 10 % de la superficie del suelo.
 Etapa de desarrollo del cultivo: comprendida desde el momento en que la cobertura
del suelo es de un 10 % hasta el momento de alcanzar la cobertura efectiva
completa. Para una gran variedad de cultivos, el estado de cobertura completa
ocurre al inicio de la floración.
 Etapa de mediados de temporada: comprende el período de tiempo entre la
cobertura completa hasta el comienzo de la madurez. El comienzo de la madurez
está indicado generalmente por el comienzo de la vejez, amarillamiento de las hojas,
.caída de las hojas.
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 Etapa de final de temporada: comprende el período entre el comienzo de madurez
hasta el momento de la cosecha.
Sin embargo en este caso, fueron tomados 795 días, de la etapa de siembra de la palma de
aceite, debido a que de esta manera se hace referencia al tiempo que tarda el cultivo en realizar
su primera cosecha en la finca Villa Beatriz.
Profundidad radicular: profundidad de raíces que determina la capacidad de los
cultivos para aprovechar las reservas de agua presentes en el suelo; la Figura 9, presenta
de manera específica los datos tomados en cuenta para realizar la modelación, el cual
corresponde al valor de 0.7 -1.1 m, como se logra evidenciar en la sección subrayada.

Figura 9 Rangos de profundidad máxima efectiva de las raíces (Zr) y fracción de agotamiento de la humedad en
el suelo (p) para condiciones sin estrés hídrico, para cultivos comunes
*Nota: los valores correspondientes a profundidad radicular máxima (m) y fracción de agotamiento (P), son cifras decimales,
en donde el punto (.) es sustituido por la coma (,) según la publicación No. 56 de la FAO titulada “evapotranspiración del
cultivo, guías para la determinación de los requerimientos de agua de los cultivos” publicado en 2006.

Fuente: (FAO, 2006)

Fracción de agotamiento hídrico: la fracción de agotamiento hídrico (p) corresponde
a la fracción promedio del agua total disponible en el suelo (ADT) que puede ser
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agotada de la zona radicular antes de que el cultivo presente estrés hídrico (FAO, 2006);
la Figura 9, presenta de manera específica el dato tomado en cuenta para realizar la
modelación, el cual corresponde a 0.65 mm, como se logra evidenciar en la sección
subrayada.
Factor de respuesta del rendimiento (ky): este factor describe como la productividad
del cultivo va disminuyendo según disminuye la ETc como resultado a la falta de agua.
Esta reducción relativa de la productividad es más pequeña durante las etapas de
desarrollo y maduración, aumentando en las etapas de floración y formación del fruto.
(Allen, 2006); para este caso se tomó en cuenta la publicación No. 56 de la FAO
titulada “evapotranspiración del cultivo, guías para la determinación de los
requerimientos de agua de los cultivos” publicado en 2006, en donde se dice que “para
cultivos donde se desconozca el valor de Ky, el usuario puede utilizar Ky = 1”
Altura del cultivo: este parámetro permite al programa CropWat 8.0 ajustar los valores
del coeficiente de cultivo en condiciones no estándar, sin embargo para este caso se
tomó la altura del cultivo, que hace referencia a los tres primeros años de la palma de
aceite, puesto que como se mencionó anteriormente este hace referencia al primer
proceso productivo del cultivo, para ello se tomó el valor de 3 metros.
De acuerdo a los datos obtenidos en la subdivisión de cultivo, se realiza un modelamiento en
el programa CropWat 8.0 con estos valores, como se muestra a continuación en la Figura 10.

Figura 10 Modelación la subdivisión cultivo del programa CropWat 8.0 (Etapa de siembra)
Fuente: (Autoras, CropWat 8.0, 2015)

12.2.3. Subdivisión suelo
Según un estudio de suelos realizado el 13 de enero del 2015, por la empresa AGQ Labs and
Technological Services Colombia, para la finca Villa Beatriz, en un total de 12 muestras del
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terreno, divididas en dos muestras por lote pero a diferente profundidad, es decir en el lote 1A
a una profundidad de 30 cm y en lote 1A a una profundidad 60 cm, lote 2 a una profundidad
de 30 cm y en el mismo lote 2 a una profundidad de 60 cm, y así sucesivamente hasta el sexto
lote, se lograron evidenciar cuatro clases texturales (clasificación U.S.D.A.): Franco –
Arcillosa, Franca, Franca – Arenosa y Arenosa, la textura pesada del suelo podría favorecer su
compactación, y con ello limitar su permeabilidad y el desarrollo radicular del cultivo.
En general el suelo es pobre en materia orgánica, lo que no favorece el complejo de cambio ni
la estructura del suelo, el pH es próximo a la neutralidad, el pH del suelo no va limitar el
desarrollo normal de la mayor parte de los cultivos; el suelo tiene una disponibilidad limitada
de la mayor parte de los elementos minerales, especialmente fósforo y micro elementos, es
pobre en nitrógeno, abonado de fondo escaso y/o bajo ritmo de mineralización de la materia
orgánica, existe una adecuada disponibilidad de calcio, lo que además puede tener un efecto
favorable sobre la estructura del suelo, también una escasa disponibilidad de potasio para la
planta, lo que puede inducir absorción excesiva de sodio, la materia orgánica está
correctamente descompuesta y hay bajo riesgo de dispersión de arcillas y compactación del
suelo.
Determinación de humedad del suelo
Para la determinación de la humedad del suelo disponible total (CC-PMP) se debe calcular la
lámina almacenable por metro de profundidad, por medio de la siguiente ecuación:

𝐿𝑎 (

𝑚𝑚
𝑚

)=

𝐶𝐶−𝑃𝑀𝑃
100

∗ 𝐷𝑎 ∗ 𝑃𝑟

Ecuación 1

Fuente: (Miranda, 2009)

Donde
La: lámina de agua almacenable (mm/m)
CC: capacidad de campo (%)
PMP: punto de marchitez permanente (%)
Da: densidad aparente (gr/cm3)
Pr: profundidad radicular (mm)
Como primera medida se calcula la capacidad de campo (CC), por medio de la ecuación (2), la
cual fue tomada de la unidad de hidrología, del departamento de suelo y aguas de la
Universidad de la Republica; como se muestra a continuación
𝐶𝐶% = 0.023(%𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎) + 0.25(%𝑙𝑖𝑚𝑜) + 0.61(%𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎) Ecuación 2
Fuente: (Republica, 2009)

Teniendo en cuenta, que la clase de textura del suelo en la finca Villa Beatriz es Franco –
Arcillosa, y que el estudio de suelos realizado por la empresa AGQ Labs and Technological
Services Colombia, muestra resultados referentes al % de arena, % de limo y al % de arcilla,
se remplaza la fórmula con los valores correspondientes a la Figura 11.
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Figura 11 Propiedades fisicas
Fuente: (AGQ, 2015)

Teniendo en cuenta la ecuación (2), se remplazan los valores de la Figura 11, de la siguiente
manera:
𝐶𝐶% = 0.023(39 %) + 0.25(26%) + 0.61(35%)
𝐶𝐶% = 28.75
Seguido de la determinación de la capacidad de campo, se calcula el punto de marchitez
permanente, mediante la ecuación (3).
𝑃𝑀𝑃% = 0.001(%𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎) + 0.12(%𝑙𝑖𝑚𝑜) + 0.57(%𝑎𝑟𝑐𝑖𝑙𝑙𝑎) Ecuación 3
Fuente: (Republica, 2009)

Teniendo en cuenta la ecuación (3), se remplazan los valores de la Figura 11, de la siguiente
manera:
𝑃𝑀𝑃% = 0.001(39%) + 0.12(26%) + 0.57(35%)
𝑃𝑀𝑃% = 23.109
Finalmente, se determina la lámina de agua almacenable, por medio de la ecuación (1)
remplazando los valores obtenidos en la ecuación (2) y (3), además de tener en cuenta la
gr
densidad aparente, que corresponde a 1.55 𝑐𝑚3 , dato suministrado por la empresa y la
profundidad radicular tomada fue de 110 cm, dato adquirido de la publicación Nº 56 de la FAO
titulada “evapotranspiración del cultivo, guías para la determinación de los requerimientos de
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agua de los cultivos” publicado en el año 2006 riego, en la Figura 11, como se logra evidenciar
a continuación:
𝑚𝑚
28.75 𝑚𝑚 − 23.109 𝑚𝑚
gr
𝑚𝑚
)=
∗ 1.55 3 ∗ 1100 𝑚𝑚 = 96.2
𝑚
100
𝑐𝑚
𝑚

𝐿𝑎 (

La tasa máxima de infiltración de la precipitación (Tasa máxima es cuando la infiltración es
𝑚𝑚
igual a la conductividad del suelo estando en su estado de saturación) es de 5 𝑑í𝑎 , valor más
usado en el cultivo de palma para calcular los requerimientos mínimos por día en la aplicación
de riego en la zona norte colombiana, este dato fue proporcionado por la empresa.
En cuanto al agotamiento inicial de humedad del suelo (como % de ADT), es determinada por
la ecuación (4):
𝐴𝐹𝐴 = 𝑝 ∗ 𝐴𝐷𝑇 Ecuación 4
Fuente: (FAO, 2006)

Donde
AFA: agua fácilmente aprovechable en la zona radicular del suelo (mm)
ADT: agua disponible total en la zona radicular del suelo (mm)
𝑝: factor de agotamiento de agua en el suelo
Para determinar el valor del ADT, se despeja la ecuación (4), como se muestra a continuación:
𝐴𝐷𝑇 =

𝐴𝐹𝐴
𝑝

Ecuación 5

En donde el valor correspondiente a AFA se establece con los valores promedios de densidad
aparente y retención de humedad, como lo indica el estudio denominado “eficiencia en el uso
del agua en una plantación de palma de aceite. Importancia económica de su optimización”
(Alvarez, Posada, Montoya, García, & Ardila, 2007),
𝐴𝑔𝑢𝑎 𝑓á𝑐𝑖𝑙𝑚𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑝𝑟𝑜𝑣𝑒𝑐ℎ𝑎𝑑𝑎 (𝐴𝐹𝐴) = 3.27%
El valor correspondiente al factor de agotamiento de agua, fue obtenido con base a la
publicación Nº 56 de la FAO titulada “evapotranspiración del cultivo, de la Figura 11, en donde
el valor correspondiente a las palmas es de 𝑝 = 0.65.
Remplazando los valores, en la ecuación, se obtiene el siguiente resultado:
𝐴𝐷𝑇 (%) =

3.27
0.65

𝐴𝐷𝑇 = 5.03 %
De acuerdo a los datos obtenidos en la subdivisión de suelo anteriormente, se realiza un
modelamiento en el programa CropWat 8.0 con estos valores, para determinar la humedad del
suelo inicialmente disponible, como se muestra en la Figura 12.
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Figura 12 Modelación de la subdivisión suelo del programa CropWat 8.0
Fuente: (Autoras, CropWat 8.0, 2015)

12.2.4. Cálculo de los componentes de la huella hídrica
12.2.5. Cálculo de la Huella Hídrica Azul
Se planteó la medición de tres variables importantes, como lo son la frecuencia, cantidad y
tiempo de riego que requiere el cultivo, para lo cual debe resaltarse que los riegos dependen
directamente de la disponibildiad de lluvias de la zona de cultivo y la época del año. Basados
en lo anterior la huella hidirca azul se puede expresar, mediante la siguiente ecuacion:

WFproc ,blue 

CWU blue
Ecuación 6
Y

Dónde:
Y: rendimiento del cultivo, expresado en

𝑝𝑎𝑙𝑚𝑎𝑠
ℎ𝑎

.

𝑚3

CWU: uso de Agua del Cultivo, expresado en ℎ𝑎 .Se refiere al agua “azul” que el cultivo
requiere para la evapotranspiración bajo condiciones de crecimiento óptimas. Éste
componente es azul si el agua proviene del riego.
Sin embargo, cabe resaltar que para poder realizar los cálculos de la huella hídrica azul, se
requieren datos específicos del cultivo como la evapotranspiración de referencia y del cultivo,
precipitación efectiva, datos del cultivo y datos del suelo, los cuales serán trabajados en el
programa CropWat 8.0 para calcular la huella hídrica azul de acuerdo a las ecuaciones
planteadas anteriormente.
Cálculo del uso del agua del cultivo (CWU): los requerimientos hídricos del cultivo, se
definen como el inverso a la evapotranspiración de cultivo, es decir, la cantidad de agua
que debe suministrarse a la planta para compensar las pérdidas provocadas por la
evapotranspiración. (OVALLE, 2012)
La evapotranspiración (ET): se estima indirectamente por medio de un modelo que
utiliza como datos de entrada el clima, las propiedades del suelo y las características
del cultivo. Básicamente se define como la suma de la transpiración de las plantas y la
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evaporación del agua del suelo para el ciclo del crecimiento del cultivo. Sin embargo
la evapotranspiración puede clasificarse de dos maneras; es verde, cuando el agua
proviene de la precipitación y es azul cuando el agua proviene del riego. (BOLAÑOS,
2011)
Para realizar el cálculo de la huella hídrica azul, se debe tener en cuenta la producción de
palmas por hectárea, que corresponde a 143 palmas por hectárea, ya que la finca Villa Beatriz
cuenta con un área de 206 ha, la producción total es de 29, 458 palmas.
Tabla 6 Rendimiento del cultivo de palma de aceite

Días

Meses

795

28.39

Cantidad de
palmas
29,458

Área total (m2)
206,000

Rendimiento
(palmas/ m2)
0.14

Fuente: (Autoras, 2015)

Las variables a tener en cuenta para el cálculo de la huella hídrica azul son:
Requerimiento de agua del cultivo de riego= 3,704.6 mm
𝑝𝑎𝑙𝑚𝑎𝑠
Rendimiento= 0.14 𝑚2
Para determinar la huella hídrica azul es necesario tener en cuenta los resultados arrojados por
el modelamiento del programa CropWat 8.0, como se muestra en la Figura 13:

Figura 13 Resultados de requerimiento de agua del cultivo por el programa
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Fuente: (Autoras, CropWat 8.0, 2015)

Teniendo en cuenta, el valor del requerimiento de agua que se encuentra en la Figura 13, se
𝑚𝑚
toma el valor 3,7040.6 𝑑𝑒𝑐 , y se usa un factor de conversión para que las unidades resultantes
correspondan a metros.
𝐶𝑊 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜 = 3,704.6

𝑚𝑚
𝑚
∗ 0.001
= 3.7 𝑚
𝑑𝑒𝑐
𝑚𝑚

Como ya se había expresado anteriormente Y= 0.14
𝐾𝑔

𝑝𝑎𝑙𝑚𝑎
𝑚2

y teniendo en cuenta, que una
𝑡

palma a la edad de 2.1 años produce 99.8 𝑝𝑎𝑙𝑚𝑎, el rendimiento en 𝑚2 , es igual a:
𝑌 = 0.14

𝑝𝑎𝑙𝑚𝑎
𝐾𝑔
𝑡
𝑡
∗
99.8
∗
0.001
=
0.014
𝑚2
𝑝𝑎𝑙𝑚𝑎
1𝐾𝑔
𝑚2

El cálculo de la huella hídrica azul, se determina mediante la siguiente fórmula:
𝐻𝐻𝐴𝑧𝑢𝑙 =

𝐶𝑊 𝑟𝑖𝑒𝑔𝑜
3.7 𝑚
=
𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 0.014 t/𝑚2

𝐻𝐻𝐴𝑧𝑢𝑙 = 264.29

𝑚3
𝑡

12.2.6. Cálculo de la Huella Hídrica Verde
Se determinó la huella hírica verde, mediante el uso de la información meteorológica de la
estación Prado Sevilla ubicada en el Municipio de Zona Bananera, y de la información teórica
suministrada por parte de la finca Villa Beatriz; esta informacion fue usada en el programa
CropWat 8.0 como herramienta para la estimación de requerimientos hídricos de los cultivos,
la cual se puede expresar por medio de la siguiente ecuacion:
𝑊𝐹𝑝𝑟𝑜𝑐,𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 =

𝑃𝑟𝑒𝑓
𝑌

Ecuación 7

Dónde:
𝑚3

Y: rendimiento del cultivo, expresado en ℎ𝑎 .
Pref: precipitación efectiva, expresada en m.
Como ya se había expresado anteriormente Y= 0.14
palma a la edad de 2.1 años produce 99.8
𝑌 = 0.14

𝐾𝑔
𝑝𝑎𝑙𝑚𝑎

𝑝𝑎𝑙𝑚𝑎
𝑚2

, teniendo en cuenta que una

, el rendimiento en

𝑡
𝑚2

, es igual a:

𝑝𝑎𝑙𝑚𝑎
𝐾𝑔
𝑡
𝑡
∗
99.8
∗
0.001
=
0.014
𝑚2
𝑝𝑎𝑙𝑚𝑎
1𝐾𝑔
𝑚2

Seguido de ello, se realiza el cambio de unidades de la precipitación efectiva, como se
muestra a continuación:
𝑃𝑟𝑒𝑓 = 76.8 𝑚𝑚 ∗ 0.001

𝑚
= 0.0768 𝑚
𝑚𝑚
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Finalmente, al tener las variables en las unidades correspondientes, se calcula la huella hídrica
verde mediante la siguiente expresión:
𝑊𝐹𝑝𝑟𝑜𝑐,𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 =

0.0768𝑚
0.014 𝑡/𝑚2

𝑊𝐹𝑝𝑟𝑜𝑐,𝑔𝑟𝑒𝑒𝑛 = 5.49

𝑚3
𝑡

12.2.7. Cálculo de la Huella Hídrica Gris
Para realizar el cálculo de la huella hídrica gris, se deben tener en cuenta los principales
productos químicos utilizados en las plantaciones, como sería el caso de los fertilizantes, en la
Tabla 7, se muestra la concentración de cada uno de los productos utilizados, la siguiente
ecuación determina el cálculo dela huella hídrica gris de cada uno de los fertilizantes:

WFproc, grey 

  AR   cmax  cnat 
Y

[Volumen / masa] Ecuación 8

Donde:
α: fracción de lixiviación, corresponde a la parte de las sustancias químicas aplicadas a
los cultivos que infiltran y percolan hasta llegar a los cuerpos de agua dulce.
𝐾𝑔

AR: aplicación estimada de los principales productos químicos ℎ𝑎

Cmax: concentración máxima aceptable de productos químicos aplicados (fertilizantes)
𝐾𝑔

𝑚3
𝐾𝑔

Cnat: concentración natural del contaminante 𝑚3 , Se refiere a la concentración en el
cuerpo de agua que podría ocurrir sin intervención humana, a falta de información se
asume que este valor debería ser cero, ya que es la concentración del producto químico
presente en una fuente de agua natural.
Y: rendimiento

𝑝𝑎𝑙𝑚𝑎
ℎ𝑎

Teniendo en cuenta que en la naturaleza y en presencia de O2, el Nitrógeno Amoniacal se
transforma en Nitrito y este rápidamente, en Nitratos que es la forma más oxidada que se
encuentra el nitrógeno en el agua (Redacción Ambientum, 2002), basados en la anterior
afirmación, los valores hallados de Nitrógeno de Amonio y Nitrógeno Nítrico son tomados
para determinar la huella hídrica gris en Nitratos y Nitritos
𝑡 10,000𝑚2
𝑡
0.014 2 ∗
= 140
𝑚
1 ℎ𝑎
ℎ𝑎
A continuación se muestra el procedimiento para determinar la huella hídrica específica para
cada uno de los siguientes compuestos o elementos, el valor resultante con mayor magnitud se
determinó como la huella hídrica gris total.
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12.2.7.1. Huella hídrica Nitratos

𝐻. 𝐻𝑁𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠

𝑘𝑔
0.1 ∗ 110.71
ℎ𝑎 )
(
0.01𝑘𝑔
(
− 0)
𝒎𝟑
𝑚3
=
=
𝟕.
𝟗
𝑡
𝒕
140
ℎ𝑎

12.2.7.2. Huella hídrica Nitritos

𝐻. 𝐻𝑁𝑖𝑡𝑟𝑎𝑡𝑜𝑠

𝑘𝑔
0.1 ∗ 217.22
ℎ𝑎 )
(
0.01𝑘𝑔
(
− 0)
𝒎𝟑
𝑚3
=
= 𝟏𝟓. 𝟓
𝑡
𝒕
140
ℎ𝑎

12.2.7.3. Huella hídrica Nitrógeno Total

𝐻. 𝐻𝐺𝑟𝑖𝑠

𝑘𝑔
0.1 ∗ 144.143
ℎ𝑎 )
(
0.015 𝑘𝑔
(
− 0)
𝒎𝟑
𝑚3
=
=
𝟏𝟎.
𝟑
𝑡
𝒕
140
ℎ𝑎

12.2.7.4. Huella hídrica Potasio

𝐻. 𝐻𝐺𝑟𝑖𝑠

𝑘𝑔
0.1 ∗ 241.37
ℎ𝑎 )
(
0.1 𝑘𝑔
(
− 0)
𝒎𝟑
𝑚3
=
=
𝟏.
𝟕
𝑡
𝒕
140
ℎ𝑎

1.1.1.1.Huella hídrica Fósforo Total

𝐻. 𝐻𝐺𝑟𝑖𝑠

𝑘𝑔
0.1 ∗ 70.25
ℎ𝑎 )
(
0.01 𝑘𝑔
(
− 0)
𝒎𝟑
𝑚3
=
=
𝟓.
𝟎
𝑡
𝒕
140
ℎ𝑎

La Tabla 7, muestra los valores de la concentración máxima permisible en la descarga de un
cuerpo de agua dulce, teniendo en cuenta los parámetros asignados a la huella hídrica
específica, que fue calculada anteriormente:
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Tabla 7 Límites de descarga a un cuerpo de agua dulce

Parámetros

Unidades

Nitratos
Nitritos
Nitrógeno Total
Potasio
Fósforo Total

mg/l
mg/l
mg/l
mg/l
mg/l

Concentración máxima
permisible
10
10
15
100
10

Fuente: (Presidencia de la Republica, 2012)

La Tabla 7, referenciada anteriormente es utilizada para los cálculos del Anexo 3, para los
cálculos correspondientes.
1.1.2. Calculo de la Huella Hídrica Total
Para realizar el cálculo de la huella hídrica total, se realizó la sumatoria de cada uno de los
componentes de la huella hídrica, como lo son la huella hídrica azul, verde y gris.
𝐻. 𝐻 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿 = 𝐻. 𝐻 𝐴𝑧𝑢𝑙 + 𝐻. 𝐻 𝑉𝑒𝑟𝑑𝑒 + 𝐻. 𝐻 𝐺𝑟𝑖𝑠 Ecuación 9

𝐻. 𝐻 𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿

𝑚3
𝑚3
𝑚3
𝒎𝟑
= 264.29
+ 5.49
+ 15.5
= 𝟐𝟖𝟓. 𝟐𝟖
𝑡
𝑡
𝑡
𝒕

12.3.
Fase III – Análisis de presión ejercida sobre el recurso en el consumo y
descarga de agua del cultivo de palma de aceite
A continuación se describe la adecuación que se realizó del índice de uso del agua (IUA),
propuesto por el Estudio Nacional del Agua del año 2010, el cual fue adaptado a los
componentes de la huella hídrica total (azul, verde y gris), con el fin de establecer el grado de
presión que ejercen las plantaciones de palma de aceite a la fuente hídrica de abastecimiento
del Municipio Zona Bananera.

12.3.1. Índice de uso del agua
Definición: cantidad de agua utilizada por los diferentes sectores usuarios, en un período
determinado (anual, mensual) y unidad espacial de análisis (área, zona, sub zona, etc.) con
relación con la oferta hídrica superficial disponible para las mismas unidades de tiempo y
espaciales. En sentido estricto el indicador debería considerar la oferta hídrica superficial y
subterránea en forma unitaria. Sin embargo, mientras se tienen avances en la conceptualización
sobre la oferta de agua subterránea, se debe seguir considerando solamente la oferta hídrica
superficial.
Fórmula: relación porcentual de la demanda de agua en relación de la fuente hídrica disponible.
𝐷ℎ

𝐼𝑈𝐴 = (𝑂ℎ) ∗ 100 Ecuación 10
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Donde:
Dh: demanda hídrica
Oh: oferta hídrica superficial disponible
Índice del grado de presión ejercida por el consumo de la huella hídrica azul
𝐷ℎ 𝐻𝐻𝐴

%𝐼𝐺𝑃 𝐻𝐻𝐴 = (

𝑂ℎ

) Ecuación 11

Donde:
% GP HHA: grado de presión ejercida por el consumo de la huella hídrica azul en el
cultivo de palma de aceite, del Municipio de Zona Bananera.
DhHHA: demanda hídrica del cultivo de palma procedente del riego (m3).
Oh: oferta hídrica superficial disponible del río Tucurinca que abarca la etapa de
siembra (m3)
Índice del grado de presión ejercida por el consumo de la huella hídrica verde
%𝐼𝐺𝑃 𝐻𝐻𝑉 = (

𝐷ℎ 𝐻𝐻𝐴
𝑂ℎ

) Ecuación 12

Donde:
% GP HHV: grado de presión ejercida por el consumo de la huella hídrica verde en el
cultivo de palma de aceite, del Municipio de Zona Bananera.
DhHHV: demanda hídrica del cultivo de palma procedente de la precipitación. (m3)
Oh: oferta hídrica superficial disponible del río Tucurinca que abarca la etapa de
siembra. (m3)
Índice del grado de presión ejercida por el consumo de la huella hídrica gris
𝐷ℎ 𝐻𝐻𝐴

%𝐼𝐺𝑃 𝐻𝐻𝐺 = (

𝑂ℎ

) Ecuación 13

Donde:
% GP HHG: grado de presión ejercida por el consumo de la huella hídrica gris en el
cultivo de palma de aceite, del Municipio de Zona Bananera.
DhHHG: demanda hídrica del cultivo de palma necesaria para asimilar la carga
contaminante vertida al río Tucurinca, con base en las normas de calidad ambiental.
(m3)
Oh: oferta hídrica superficial disponible del río Tucurinca que abarca la etapa de
siembra (m3)
Índice del grado de presión ejercida por el consumo de la huella hídrica total
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𝐷ℎ 𝐻𝐻𝐴

%𝐼𝐺𝑃 𝐻𝐻𝑇 = (

𝑂ℎ

) Ecuación 14

Donde:
% GP HHT: grado de presión ejercida por el consumo de la huella hídrica total en el
cultivo de palma de aceite, del Municipio de Zona Bananera.
DhHHG: demanda hídrica del cultivo de palma (m3)
Oh: oferta hídrica superficial disponible del río Tucurinca que abarca la etapa de
siembra (m3)
Finalmente los resultados calculados por medio de los indicadores anteriormente planteados,
fueron comparados con los rangos y categorías propuestos por el índice de uso del agua
(IUA), propuesto por el Estudio Nacional del Agua del año 2010, para evaluar el grado de
presión ejercido a la fuente hídrica de abastecimiento (Río Tucurinca) por parte de las
plantaciones de palma, del Municipio de Zona Bananera.
Tabla 8: Rangos y categorías del Índice del uso del agua (IUA)

RANGO (Dh/Oh)*100
IUA

CATEGORÍA
IUA

>50

Muy alto

20.01 - 50

Alto

10.01 - 20

Moderado

1 - 10

Bajo

≤1

Muy bajo

SIGNIFICADO
La presión de la demanda
es muy alta con respecto a
la oferta disponible
La presión de la demanda
es alta con respecto a la
oferta disponible
La presión de la demanda
es moderada con respecto a
la oferta disponible
La presión de la demanda
es baja con respecto a la
oferta disponible
La presión de la demanda
no es significativa con
respecto a la oferta
disponible

Fuente: (IDEAM; Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010)

12.3.2. Indicadores de grado de presión ejercido por consumo
El cálculo de los indicadores de presión se realizó con el objetivo de determinar el grado de
presión ejercido por parte del cultivo de palma de aceite a la fuente superficial de
abastecimiento (Río Tucurinca), lo que permitió establecer una aproximación del índice del
uso del agua, contribuyendo a la identificación de los efectos negativos a nivel socio-ambiental,
ya que de esta manera se realizara una aproximación del nivel del riesgo de desabastecimiento
de agua del Municipio de Zona Bananera, lo cual contribuirá a la implementación adecuada de
la gestión ambiental por parte de la finca
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A continuación se describe la adecuación que se realizó del índice de uso del agua (IUA),
propuesto por el Estudio Nacional del Agua del año 2010, el cual fue adaptado a los
componentes de la huella hídrica total (azul, verde y gris), con el fin de establecer el grado de
presión que ejercen las plantaciones de palma de aceite.
12.3.3. Índice del grado de presión ejercida por el consumo de la huella hídrica azul
Para determinar la huella hídrica azul, en

𝑚3
𝑝𝑎𝑙𝑚𝑎

, se tuvo en cuenta el factor de conversión

descrito por el manual de riego y drenaje publicado en el año 2012, en donde se describe la
siguiente equivalencia

𝑚𝑚
𝑑𝑖𝑎
𝑚3

1

10

.

𝑑𝑖𝑎

𝐻. 𝐻𝐴𝑧𝑢𝑙 = 𝟐𝟔𝟒. 𝟐𝟗
𝐻. 𝐻𝐴𝑧𝑢𝑙 = 264.29

𝒎𝟑
𝒕

𝑚3 0.001 𝑡 1 𝑚𝑚
𝐾𝑔
∗
∗
∗ 99.8
∗ 143 𝑝𝑎𝑙𝑚𝑎𝑠 = 377.18 𝑚𝑚
3
𝑡
1𝐾𝑔
10 𝑚
𝑝𝑎𝑙𝑚𝑎
𝐷ℎ 𝐻𝐻𝐴
%𝐼𝐺𝑃 𝐻𝐻𝐴 = (
) ∗ 100
𝑂ℎ

Donde:
𝐷ℎ 𝐻𝐻𝐴 : demanda hídrica de la huella hídrica azul
𝑂ℎ: oferta hídrica de la fuente superficial de abastecimiento
377.18 𝑚𝑚
%𝐼𝐺𝑃 𝐻𝐻𝐴 = (
) ∗ 100
3704.6 𝑚𝑚
%𝐼𝐺𝑃 𝐻𝐻𝐴 = 10.18 %

12.3.4. Índice del grado de presión ejercida por el consumo de la huella hídrica verde
𝐻. 𝐻𝑉𝑒𝑟𝑑𝑒
𝐻. 𝐻𝑣𝑒𝑟𝑑𝑒

𝒎𝟑
= 𝟓. 𝟒𝟗
𝒕

𝑚3 0.001 𝑡 1 𝑚𝑚
𝐾𝑔
= 5.49
∗
∗
∗ 99.8
∗ 143 𝑝𝑎𝑙𝑚𝑎𝑠 = 𝟕. 𝟖𝟑 𝒎𝒎
3
𝑡
1𝐾𝑔
10 𝑚
𝑝𝑎𝑙𝑚𝑎
𝐷ℎ 𝐻𝐻𝑉
%𝐼𝐺𝑃 𝐻𝐻𝑉 = (
) ∗ 100
𝑂ℎ

Donde:
𝐷ℎ 𝐻𝐻𝑣 : demanda hídrica de la huella hídrica verde
𝑂ℎ: oferta hídrica de la fuente superficial de abastecimiento
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7.83 𝑚𝑚
%𝐼𝐺𝑃 𝐻𝐻𝑉 = (
) ∗ 100
3704.6 𝑚𝑚
%𝐼𝐺𝑃 𝐻𝐻𝑉 = 0.21 %
12.3.5. Índice del grado de presión ejercida por el consumo de la huella hídrica gris

𝐻. 𝐻𝐺𝑟𝑖𝑠 = 15.5

𝑚3 0.001 𝑡 1 𝑚𝑚
𝐾𝑔
∗
∗
∗ 99.8
∗ 143 𝑝𝑎𝑙𝑚𝑎𝑠 = 𝟐𝟐. 𝟏 𝒎𝒎
3
𝑡
1𝐾𝑔
10 𝑚
𝑝𝑎𝑙𝑚𝑎
𝐷ℎ 𝐻𝐻𝐺
%𝐼𝐺𝑃 𝐻𝐻𝐺 = (
) ∗ 100
𝑂ℎ

Donde:
𝐷ℎ 𝐻𝐻𝐺 : demanda hídrica de la huella hídrica gris
𝑂ℎ: oferta hídrica de la fuente superficial de abastecimiento
%𝐼𝐺𝑃 𝐻𝐻𝐺 = (

22.1 𝑚𝑚
) ∗ 100
3704.6 𝑚𝑚

%𝐼𝐺𝑃 𝐻𝐻𝐺 = 0.60 %
12.3.6. Índice del grado de presión ejercida por el consumo de la huella hídrica total
𝐷ℎ 𝐻𝐻𝑇
%𝐼𝐺𝑃 𝐻𝐻𝑇 = (
) ∗ 100
𝑂ℎ
Donde:
𝐷ℎ 𝐻𝐻𝑇 : demanda hídrica de la huella hídrica total
𝑂ℎ: oferta hídrica de la fuente superficial de abastecimiento
𝐻. 𝐻𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑚3 0.001 𝑡 1 𝑚𝑚
𝐾𝑔
= 285.28
∗
∗
∗
99.8
∗ 143 𝑝𝑎𝑙𝑚𝑎𝑠 = 𝟒𝟎𝟕. 𝟏𝟑𝒎𝒎
𝑡
1𝐾𝑔
10 𝑚3
𝑝𝑎𝑙𝑚𝑎
407.13 𝑚𝑚
%𝐼𝐺𝑃 𝐻𝐻𝑇 = (
) ∗ 100
3704.6 𝑚𝑚
%𝐼𝐺𝑃 𝐻𝐻𝑇 = 10.99 %

Finalmente se realizó un cuadro comparativo, en donde se logró evidenciar en el rango de
colores pre-establecido en la Tabla 9 el grado de presión, con su respectivo porcentaje e índice
del grado de presión ejercida por el consumo.
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Tabla 9 Resultados obtenidos del índice del grado de presión ejercida por el consumo al recurso hídrico

ÍNDICE DEL GRADO
DE PRESIÓN EJERCIDA
POR EL CONSUMO
Huella Hídrica Azul
Huella Hídrica Verde
Huella Hídrica Gris
Huella Hídrica Total

PORCENTAJE (%)

GRADO DE PRESIÓN

10.18
0.21
0.60
10.99

Moderado
Muy bajo
Muy bajo
Moderado

Fuente: (Autoras, 2015)

13. ANÁLISIS DE RESULTADOS
Según la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agricultura (FAO),
la extracción hídrica en Colombia es superior a los 11,767 km3, de los cuales más del 50 % del
total se deriva del sector agrícola. Este es el sector que más agua consume en el país frente a
otros como el de energía, doméstico, acuícola, pecuario, industrial y servicios. “pocos sectores
tienen la relación que el sector agrícola colombiano tiene con los asuntos sociales y ambientales
en las zonas rurales del país, y numerosas empresas involucran en sus procesos productivos
cadenas de suministro agrícolas, donde se ubica el mayor consumo de agua”, menciona Javier
Sabogal, Especialista en economía verde de WWF-Colombia (Alianza el Heraldo –
Universidad del Norte, 2015)
La palma de aceite es un cultivo perteneciente al sector agrícola, en el caso estudio realizado
en la finca Villa Beatriz, ubicada en el Municipio de Zona Bananera, se presentan temporadas
secas, en donde la evapotranspiración es mayor que la precipitación recibida a la superficie del
suelo, por lo cual se produce una sequía que afecta el crecimiento y la producción de racimos,
lo que permite deducir la alta dependencia de la palma de aceite a las condiciones
meteorológicas. (Mejía, 2000).
Teniendo en cuenta los datos suministrados por la estación meteorológica Prado Sevilla, se
observa el comportamiento de la temperatura máxima y mínima, que oscilan en un rango medio
anual de 21.6 a 35.7 °C, temperaturas características de las zonas tropicales húmedas, como es
el caso de la zona norte de Colombia, debido a que el Municipio Zona Bananera se encuentra
en una altitud inferior a los 1,000 m.s.n.m., el comportamiento de la temperatura corresponde
a la del piso térmico cálido, en la Figura 14, que se encuentra a continuación se muestran los
datos correspondientes al año 2013.
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Temperatura (ºC)

Temperatura Min y Temperatura Max (ºC)
40
35
30
25
20
15
10
5
0

34,8

35,6

19,6

20,2

36,8

35,8

35,8

36,4

36

35,8

35,6

36,4

34,8

34,6

22,6

23

23,4
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21,8

21,6

21,2

21,4

21,2

Meses
Temperatura Min

Temperatura Max

Figura 14 Temperatura mínima y máxima (°C)
Nota: los valores correspondientes a la temperatura mínima y máxima, son cifras decimales, en donde el punto (.) es sustituido por la coma
(,) según lo estipulado en el programa de Microsoft Excel 2013.

Fuente: (Autoras, 2015)

Teniendo en cuenta que la humedad relativa optima en el cultivo de palma de aceite es superior
al 75 %, se observa que las plantaciones de la finca Villa Beatriz, presentan variaciones de
humedad relativa en un rango de 73 a 84 %, según los datos obtenidos de la estación
meteorológica, generando así, un crecimiento favorable de la palma de aceite y de esta manera
no se produce una posterior baja en la producción de racimos.

Humedad relativa (%)

Humedad relativa (%)
86
84
82
80
78
76
74
72
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68
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84
81

83

84
82

82
80

79
74

80

79

73

Meses
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Figura 15 Humedad relativa (%)
Nota: los valores correspondientes a la temperatura mínima y máxima, son cifras decimales, en donde el punto (.) es sustituido por la coma
(,) según lo estipulado en el programa de Microsoft Excel 2013.

56

Fuente: (Autoras, 2015)
𝐾𝑚

En la Figura 16, se evidencian los valores de velocidad del viento en unidades de 𝑑í𝑎 , los cuales
fueron proporcionados por la estación meteorológica, en donde el dato de mayor valor es de
𝐾𝑚
156 𝑑í𝑎 , y se presenta en el mes de febrero; el proceso de remoción de vapor depende en alto
grado del viento y de la turbulencia del aire, por tanto, bajo condiciones húmedas la velocidad
del viento afecta la evapotranspiración en un grado poco significativo, a diferencia de un clima
árido en donde variaciones pequeñas en la velocidad del viento pueden dar lugar a importantes
variaciones en la evapotranspiración. (FAO, 2006)

Velocidad del viento (Km/día)
Viento (Km/día)

200
150
100

50

156
130

138

147
104

104

121
95

112

112

95

86

0

Meses
Viento (Km/día)

Figura 16 Velocidad del viento (Km/día)
Nota: los valores correspondientes a la temperatura mínima y máxima, son cifras decimales, en donde el punto (.) es sustituido por la coma
(,) según lo estipulado en el programa de Microsoft Excel 2013.

Fuente: (Autoras, 2015)

En la Figura 17, se observan los valores de radiación solar que se encuentran en el rango de
𝑀𝑗
2

𝑚
19.2 a 24.3 𝑑í𝑎
, teniendo en cuenta, que para los cultivos de palma de aceite se necesita una
demanda de luz de 5 horas diarias, que es la cantidad de luminosidad necesaria para completar
los procesos de crecimiento y fotosíntesis, se determinó que el cultivo recibe mayor radiación
solar a la necesaria; la evaporación de un suelo cultivado es determinado principalmente por la
fracción de radiación solar que llega a la superficie del suelo, el agua se pierde principalmente
por evaporación directa del suelo (FAO, 2006) en la etapa de siembra.
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Radiación solar (MJ/m²/día)

Radiación solar (MJ/m²/día)
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Figura 17 Radiación solar (MJ/m2 /día)
Nota: los valores correspondientes a la temperatura mínima y máxima, son cifras decimales, en donde el punto (.) es sustituido por la coma
(,) según lo estipulado en el programa de Microsoft Excel 2013.

Fuente: (Autoras, 2015)

Como se muestra en la Figura 18, el comportamiento de la precipitación resalta que los
primeros cuatro meses del año y los dos últimos del mismo, presentan los valores más bajos de
precipitación correspondiente a la época más seca del año (Diciembre a Marzo), y para el
segundo semestre del año se registran los valores más altos correspondiendo a la época más
lluviosa, siendo el mes de octubre el de mayor pluviosidad con una precipitación de 19 mm y
los meses de enero y febrero, los de más bajos índices; en general, se presenta un
comportamiento bimodal, cabe resaltar que la precipitación en esta región presenta una
duración muy corta, por lo tanto debe ser aprovechada el agua disponible en los meses de mayor
pluviosidad y en los meses en donde se genera un déficit se debe contar con un sistema de riego
eficiente, para no afectar la producción y el crecimiento de las palmas.

Precipitación (mm)
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Figura 18 Precipitación (mm)
Nota: los valores correspondientes a la temperatura mínima y máxima, son cifras decimales, en donde el punto (.) es sustituido por la coma
(,) según lo estipulado en el programa de Microsoft Excel 2013.
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Fuente: (Autoras, 2015)

Con base a los datos suministrados por la estación metereologíca Prado Sevilla, explicados
anteriormente y el modelamiento realizado con la herramienta CropWat 8.0, se puede
determinar el requerimiento de agua del cultivo (RAC), dando como resultado los
requerimientos de riego del cultivo, siendo este igual a la diferencia entre la evapotranspiración
en condiciones estándar (ETc) y la precipitación efectiva.
Debido a que el requerimiento de agua del cultivo es de 37,040.6 mm/dec y a los posibles
impactos que esto genere a futuro por un exceso de suministro del recurso, es necesario realizar
una comparación, en donde se proyecte el cultivo de palma de aceite a diez años, con el fin de
dimensionar el crecimiento que se espera en el área sembrada, como se muestra en la
evaluación multisectorial de la huella hídrica en Colombia en el año 2015 (CTA; GSI-LAC;
COSUDE; IDEAM,. 2015), de acuerdo con la proyección y teniendo en cuenta las limitaciones
propias de los modelos que utilizan para el estudio, se destaca una tendencia al rápido
crecimiento del cultivo de palma que podría llegar a 3,000,000 de palma en el años 2022. Estos
cultivos se ven influenciados por un incremento en la demanda y producción de
biocombustibles, y por una política pública que genera un entorno favorable para la ampliación
de los mismos.
Tabla 10 Áreas (ha) proyectadas del 2012 al 2022 para el cultivo de palma de aceite

Año
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

Área sembrada (ha)
Palma de aceite
455,805
551,524
667,344
807,486
977,059
1´182,241
1´430,511
1´730,919
2´094,412
2´534,328
3´066,428

Fuente: (Corporación Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia; Good Stuff International Latinoamérica y Caribe:
Embajada Suiza; Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015)

El aumento en el área sembrada para el cultivo de palma de aceite, que muestra la Tabla 10,
influencia directamente el volumen de la huella hídrica azul y verde que se proyectó en el
estudio, con base a los resultados obtenidos en los componentes de la huella hídrica del sector
agrícola.
Tabla 11 Huella Hídrica azul y verde proyectada del 2012 al 2022 para el cultivo de palma de aceite

Año

2012
2013
2014
2015

Huella Hídrica Azul
Huella Hídrica
(millones de metros
Verde (millones
cúbico)
de metros cúbico)
Palma de aceite
975.7
5,928.9
1,180.6
9,324.7
1,428.6
12,759.5
1,728.5
16,116.3
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2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022

2,091.5
2,529.8
3,062.2
3,705.3
4,483.4
5,424.9
6,564.1

19,512.1
22,097.9
26,303.7
29,699.5
33,095.2
36,491.0
39,886.8

Fuente: (Corporación Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia; Good Stuff International Latinoamérica y Caribe:
Embajada Suiza; Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015)

La proyección establecida en la Tabla 11, de la huella hídrica azul y verde, para el caso de la
palma de aceite, se atribuye al aumento de las áreas sembradas y a la existencia de incentivos
hacia este tipo de cultivos a través del programa de “Incentivos a la Capitalización Rural”
(ICR), a continuación se presenta la Figura 19, en donde se muestran dos panoramas, uno del
año 2012 y otro del año 2022 tanto de la huella hídrica azul como de la huella hídrica verde,
representando una escala de colores del volumen para el año 2012 y el estimado para el año
2022.

Figura 19 Distribución espacial de la proyección de la huella hídrica azul y verde del cultivo de la palma de
aceite para los años 2012 y 2022
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Fuente: (Corporación Centro de Ciencia y Tecnologia de Antioquia; Good Stuff International Latinoamérica y Caribe:
Embajada Suiza; Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2015)

La Figura 19, muestra la proyección que ya se había planteado en la Tabla 11, pero permitiendo
de manera sectorial focalizar el incremento en volumen de la huella hídrica azul y verde, en
Colombia; para el caso de la Zona Bananera, el incremento es superior, especialmente en la
huella hídrica azul, donde se estima una proyección del rango mayor (300.7 a 1,984.5 Mm3 /
año), cabe resaltar que el estudio se fundamenta únicamente con relación al área sembrada.
Para determinar las huellas hídricas azul y verde, se deben tener en cuenta diferentes variables
como lo son: la evapotranspiración del cultivo (ETc) y el rendimiento, que es determinado
mediante la cantidad de palmas sembradas por hectárea, teniendo en cuenta el total de
hectáreas, en donde por cada hectárea se producen 143 palmas y la finca cuenta con un área
total de 206 hectáreas, es decir un total de 29,458 palmas; finalmente se determina las huellas
hídricas azul y verde mediante la división del uso del agua del cultivo (UAC) azul o verde
sobre el rendimiento, obteniendo así un resultado para la huella hídrica azul de 264.29
para la huella hídrica verde de 5.49

𝑚3
𝑡

𝑚3
𝑡

y

.

El cálculo de la huella hídrica azul, representa un valor superior al resultado obtenido en la
huella hídrica verde, debido a que el Municipio de Zona Bananera cuenta con precipitaciones
bajas en la mayor parte del año, generando un déficit en el cultivo, que se suple por medio del
método de riego por inundación por parte del Río Tucurinca, a continuación se muestra un
modelo matemático básico que tiene como base de cálculo la precipitación y que fue
proporcionado por la finca Villa Beatriz, corresponde al año 2014 y arroja los siguientes
resultados:
Tabla 12: Estudio de pluviometría realizado en la finca Villa Beatriz en el año 2014

MESES
ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE
TOTAL

mm
0
0
5
31
85
39
12
194
218
291
117
74
1066

Fuente: (Finca Villa Beatriz, 2014)

Teniendo en cuenta la Tabla 12, se grafica la pluviometría para el año 2014 en donde se
evidencia que los tres primeros meses del año no tienen un aporte significativo de precipitación
y con un valor de 291 mm el más representativo es el mes de octubre, como se muestra en la
Figura 20.
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Estudio de pluviometria en la finca Villa Beatriz
año 2014
Pluviometria en mm

350
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300
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0

Figura 20 Estudio de pluviometría realizado en la finca Villa Beatriz en el año 2014
Fuente: (Finca Villa Beatriz, 2014)

El estudio también determino un balance hídrico básico puesto que en él se ilustra el déficit
y exceso de agua, que se da en el trascurso del año 2014, como se muestra en la Tabla 13.
Tabla 13 Balance hídrico realizado en la finca Villa Beatriz en el año 2014
Prec
total
(mm)

Prec
Efec
0,9

No. De
Días
Lluvia/Mes

Evaporación

ETP

Reserva

Exceso

Déficit

Déficit

Año

(mm)

(mm)

agua

agua

mensual

acumulado

k=1

(mm)

(mm)

(mm)

(mm)

Enero

0

0

0

150

150

0

0

-150

-150

Febrero

0

0

0

150

150

0

0

-150

-300

Marzo

5

4,5

1

150

150

0

0

-145.5

-445.5

Abril

31

27.9

1

150

150

0

0

-122.1

-567.6

Mayo

85

76.5

3

150

150

22

0

-95.5

-663.1

Junio

39

35.1

1

150

150

0

0

-92.9

-756

Julio

12

10.8

2

150

150

0

0

-139.2

-895.2

Agosto

194

174.6

6

150

150

108.3

0

-39.2

-934.4

Septiembre

218

196.2

5

150

150

150

0

0

-934.4

Octubre

291

261.9

10

130

130

150

91,9

0

-934.4

Noviembre

117

105.3

4

150

150

150

5.3

0

-934.4

Diciembre

74

66.6

2

150

150

150

0

0

-934.4

Fuente: (Finca Villa Beatriz, 2014)

Basados en la información proporcionada por la Tabla 13, se grafica el balance hídrico
correspondiente al año 2014 en donde se evidencia que desde el mes de enero hasta el mes de
agosto, se genera un déficit hídrico en el cultivo, a diferencia del mes de octubre y noviembre,
que generan un exceso, como se muestra en la Figura 21.
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Balance Hídrico por Metodo décadas
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Figura 21 Balance hídrico realizado en la finca Villa Beatriz en el año 2014
Fuente: (Finca Villa Beatriz, 2014)

Cabe resaltar que los datos proporcionados por la finca Villa Beatriz, en la gráfica de
pluviometría y en el balance hídrico corresponden al año 2014, y aunque son más recientes los
valores, no se contaba con los datos de humedad relativa, viento, y temperaturas máximas y
mínimas, para poder realizar el modelamiento con la información de ese año.
Después de determinar la huella hídrica azul y verde, se procede a calcular la huella hídrica
gris, en donde el procedimiento es diferente, ya que se determina la huella hídrica de cada uno
de los fertilizantes teniendo en cuenta variables como fracción de lixiviación, aplicación
estimada de los principales productos químicos, la concentración máxima aceptable de los
fertilizantes, la concentración natural del contaminante y finalmente el rendimiento del cultivo.
Cuando ya se tiene el resultado por componente se toma el valor correspondiente al rango más
alto de la huella hídrica gris específica, obteniendo un resultado de 15.5
hídrica gris total.

𝑚3
𝑡

para la huella

Al tener cada uno de los componentes calculados de la huella hídrica total (azul, verde y gris),
se procede a realizar la sumatoria de los mismos, obteniendo como resultados 285.28

𝑚3
𝑡

.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos para cada uno de los componentes de la huella
hídrica total, mostrados anteriormente, se procedió a realizar el cálculo de los indicadores de
presión, con el objetivo de determinar el grado de presión ejercido por parte del cultivo de
palma de aceite al río Tucurinca, el cual abastece al corregimiento de Tucurinca, debido a que
no cuenta con un sistema de acueducto, por lo cual la población puede tener un riesgo de
desabastecimiento debido a que la fuente superficial es utilizada para riego de cultivos de
palma de aceite y banano principalmente.
No obstante el corregimiento de Tucurinca hace parte de los 11 corregimientos de los cuales
se conforma el Municipio de Zona Bananera, este Municipio cuenta con un área total de
siembra de palma de aceite de 8,490 ha (Molinares L. A., 2012), que con relación al índice de
presión de la huella hídrica total de la finca Villa Beatriz que cuenta con 206 ha, el resultado
obtenido de 10.99 % podría llegar a aumentar si se tiene en cuenta el total de área sembrada en
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todo el corregimiento, generando problemáticas sociales y ambientales causadas por la escases
del recurso hídrico en la región.
Los resultados obtenidos para los índices de grado de presión de la huella hídrica azul, verde y
gris, al ser comparados con los rangos y categorías propuestos del índice y consumo del agua,
arrojan en el resultado del índice de la huella hídrica total una categoría en el rango “moderado”
y “muy bajo”, que significa que la presión de la demanda es moderada con respecto a la oferta
disponible y/o la presión de la demanda es muy baja con respecto a la oferta disponible.
De acuerdo a los resultados obtenidos en el estudio de la evaluación de la huella hídrica para
el cultivo de palma de aceite en la finca Villa Beatriz del Municipio de Zona Bananera,
Departamento del Magdalena, se procede a realizar una comparación con los valores obtenidos
en los estudios planteados en los antecedentes, basados en el porcentaje de cada uno de los
componentes de la huella hídrica total, como se muestra a continuación en la Tabla 14:
Tabla 14 Comparación de los porcentajes de los componentes de la huella hídrica de los estudios propuesto en
los antecedentes y Evaluación de la huella hídrica para el cultivo de palma de aceite en la finca Villa Beatriz
del Municipio de Zona Bananera, Departamento del Magdalena

La huella hídrica de
las aceitunas y aceite
de oliva en España.
(%)

Estudio nacional de
huella hídrica
Colombia sector
agrícola (%)

Evaluación de la huella
hídrica de la palma de
aceite en la finca Villa
Beatriz

6

10.65

92.64

84

88.31

1.92

10

1.04

5.44

Huella hídrica
azul
Huella hídrica
verde
Huella hídrica
gris

Fuente: (Autoras, 2015)

Basados en la Tabla 14, se grafican los porcentajes de cada uno de los componentes de la huella
hídrica total, en donde se evidencia que para los estudios planteados en los antecedentes, la
huella hídrica verde es la que presenta un mayor porcentaje, a diferencia de la evaluación de
la huella hídrica para el cultivo de palma de aceite en la finca Villa Beatriz del Municipio de
Zona Bananera, en donde la huella hídrica con mayor porcentaje es la huella hídrica azul, como
se muestra en la Figura 22.
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Figura 22 Comparación de los porcentajes de los componentes de la huella hídrica de los estudios de los
antecedentes y Evaluación de la huella hídrica para el cultivo de palma de aceite en la finca Villa Beatriz del
Municipio de Zona Bananera, Departamento del Magdalena
Fuente: (Autoras, 2015)

Al comparar los resultados obtenidos en los componentes de la huella hídrica total (azul, verde
y gris), del estudio realizado en la finca Villa Beatriz, con los estudios propuestos en los
antecedentes tanto nacionales como internacionales, se evidencian grandes diferencias debido
a los volúmenes de agua aplicados, los cuales pueden situarse debajo de las necesidades
máximas de riego o pueden estar asociados a los consumos del cultivo, lo que genera impactos
en los sectores productivos para los que no es suficiente con la disponibilidad hídrica natural
derivada de la precipitación de la zona.
Teniendo en cuenta que en la finca Villa Beatriz, el componente de la huella hídrica total con
mayor porcentaje es la huella hídrica azul, debido a las características meteorológicas de la
zona, en donde el comportamiento de la precipitación resalta que en el transcurso del año es
mucho más marcada la época seca, se genera un mayor consumo de agua por parte de la fuente
superficial de abastecimiento, es decir que se utiliza mayor cantidad de agua proveniente del
riego; a diferencia, de los estudios propuestos en los antecedentes, se observa que el
componente de la huella hídrica total con mayor porcentaje corresponde a la huella hídrica
verde, lo cual se debe a que las necesidades de riego de los cultivos se ven satisfechas en su
totalidad cuando se hace uso de las aguas subterráneas, en donde los volúmenes aplicados
pueden situarse debajo de las necesidades mínimas de riego, con un valor apreciable de
precipitación disponible, y que a su vez tienen una alta vocación agrícola.
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14. CONCLUSIONES
𝑚3

Se estableció que la finca Villa Beatriz demanda una huella hídrica total de 285.28 𝑡 ,
volumen total de agua utilizado por el cultivo de palma de aceite, del cual pertenece el
𝑚3

264.29 𝑡 a la huella hídrica azul, abarcando este el volumen de agua dulce extraída
de la fuente superficial de abastecimiento, adicionalmente la huella hídrica verde
representa el volumen de agua lluvia que no se convierte en escorrentía, que
𝑚3

corresponde a un valor de 5.49 𝑡 y finalmente la huella hídrica gris, constituye el
volumen de agua necesario para que el cuerpo receptor reciba el vertido contaminante
asociado a la cadena de producción sin alterar la calidad del agua, con un valor de 15.5
𝑚3
𝑡

.

Se logró determinar mediante un diagnóstico que la etapa productiva de mayor
consumo de agua corresponde a la etapa del mantenimiento del cultivo, más
específicamente a las actividades de riego y drenaje con un valor de
8′196,688.5 𝑚3 ,debido a que el tipo de riego utilizado por la finca Villa Beatriz es por
inundación, el cual presenta un consumo de agua muy alto y perdidas por evaporación;
y control de plagas con un valor de 17.675 𝑚3, asociado a la disminución de la
contaminación de la fuente de agua superficial por la alta concentración del mismo,
generando un consumo total de agua de 8’196,706.175 𝑚3 .
El índice de grado de presión ejercido por el cultivo de palma de aceite, en la huella
hídrica total corresponde a 10.99 %, situado en un rango moderado, lo que significa que
el requerimiento de agua del mismo es suplido por un porcentaje moderadamente
significativo de la fuente superficial de abastecimiento (río Tucurinca) en el riego.
Se determinó mediante el programa CropWat 8.0, el requerimiento hídrico del cultivo,
el cual corresponde a un valor de 3,704.6 mm, siento este la cantidad de agua que
necesita ser proporcionada al cultivo como riego o precipitación, basados en datos
específicos como la evapotranspiración, la precipitación efectiva, datos del cultivo y
del suelo.
Se observó que el componente que mayor porcentaje obtuvo en el presente estudio fue
la huella hídrica azul con un porcentaje de 92.64% debido a las características
meteorológicas de la zona, en donde se genera un déficit en la precipitación y un mayor
consumo proveniente del riego.
𝑚3

La finca villa Beatriz genera una huella hídrica gris de 15.5 𝑡 , lo que representa un
valor asociado a la contaminación por fertilizantes en la etapa de siembra en la
producción de palma de aceite a la fuente de abastecimiento hídrico (rio Tucurinca),
que genera grandes impactos sociales y ambientales a la población del corregimiento
de Tucurinca.
Debido a las condiciones climatológicas de la zona norte de Colombia, se evidencia
que la evapotranspiración es mayor que la precipitación efectiva, lo que genera un
déficit hídrico en el cultivo afectando el crecimiento y la producción.
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Se evidenció que el Municipio de Zona Bananera presenta una baja oferta ambiental
para el cultivo de palma de aceite, al ser una región con poca pluviosidad, por ello, se
hace necesario la aplicación de riego para satisfacer las necesidades óptimas del cultivo
y mejorar el rendimiento
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15. RECOMENDACIONES

Las fincas productoras de palma de aceite del municipio de Zona Bananera, deben
ampliar y organizar las asociaciones de usuarios para la cuenca del río Tucurinca, que
se encuentra bajo control de la Corporación Autónoma del Magdalena (Corpamag), de
tal manera que todos los usuarios se incorporen, ya que los usuarios que pagan el
servicio del agua son menos a comparación de quienes no lo pagan, lo cual genera un
déficit en la cartera destinada al mantenimiento de la fuente superficial de la cual se
abastecen.
Mejorar el sistema de riego del cultivo de palma de aceite, para garantizar una
eficiencia optima, proponiendo como alternativa un sistema de riego a presión o por
goteo, que mejoraría la productividad y así se lograría un uso más eficiente de la fuente
hídrica de abastecimiento, ya que el riego por gravedad a pesar de su bajo costo requiere
de mucha agua y cuenta con una eficiencia muy baja.
Generar sensibilización a los responsables de las plantaciones de palma de aceite,
mediante campañas informativas, debido a que el río Tucurinca el cual utilizan como
fuente de riego, también es fuente de abastecimiento para la comunidad aledaña de las
plantaciones.
Tomar el presente estudio como indicador para analizar la magnitud del uso del agua,
identificando los efectos negativos a nivel socio-ambiental, para en un futuro gestionar
la sostenibilidad del recurso hídrico acompañado por equidad social y la eficiencia
económica.
Ampliar los estudios investigativos referentes a la huella hídrica en el corregimiento de
Tucurinca, y posteriormente en el Municipio de Zona Bananera, con el fin de
magnificar la escala del índice de grado de presión ejercido a la fuente de
abastecimiento (río Tucurinca).
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ANEXO 1
Tabla 15 Datos proporcionados por la estación climatológica prado Sevilla

MES

ENERO
FEBRERO
MARZO
ABRIL
MAYO
JUNIO
JULIO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE
NOVIEMBRE
DICIEMBRE

TEMPERATURA °C
MAXIMA
34.8
35.6
36.8
35.8
35.8
36.4
36
35.8
35.6
36.4
34.8
34.6

MINIMA
19.6
20.2
22.6
23
23.4
22.2
21.4
21.8
21.6
21.2
21.4
21.2

HUMEDAD
RELATIVA
(%)
79.1
74.1
73.1
81.1
84.1
83.3
82.3
82.3
80.3
84.1
80.3
79.3

VIENTO

PRECIPITACION

(m/s)
1.5
SE
1.8
SE
1.6
S
1.7
E
1.2
NE
1.2
S
1.1
S
1.4
S
1.3
S
1.3
S
1.1
S
1
SW

(mm)
0
0
1
2
11
11
6,3
11
12
19
3
2

Fuente: Autoras
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ANEXO 2
Tabla 16 Requerimiento de agua del cultivo de Palma de Aceite, en la etapa de siembra.

Mes

Década

Etapa

Jul
Jul
Jul
Ago
Ago
Ago
Sep
Sep
Sep
Oct
Oct
Oct
Nov
Nov
Nov
Dic
Dic
Dic
Ene
Ene
Ene
Feb
Feb
Feb
Mar
Mar
Mar
Abr
Abr
Abr
May
May
May
Jun
Jun
Jun
Jul
Jul
Jul

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3

Inic
Inic
Inic
Inic
Inic
Inic
Inic
Inic
Inic
Inic
Inic
Inic
Des
Des
Des
Des
Des
Des
Des
Des
Des
Des
Des
Des
Des
Des
Des
Des
Des
Des
Des
Des
Des
Des
Des
Des
Des
Des
Des

Kc
coef
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.97
0.97
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98

ETc
ETc
Prec. efec Req.Riego
mm/día mm/dec mm/dec
mm/dec
5.19
10.4
0.5
49.6
5.19
51.9
1.7
50.2
5.20
57.2
2.3
54.8
5.20
52.0
3.2
48.8
5.20
52.0
3.8
48.3
5.17
56.8
3.8
53.0
5.13
51.3
3.6
47.7
5.10
51.0
3.7
5.1
5.07
50.7
4.5
46.2
5.03
50.3
6.1
44.3
4.99
49.9
7.1
42.8
4.74
52.2
5.1
47.1
4.50
45.0
2.3
42.7
4.25
42.5
0.3
42.1
4.17
41.7
0.5
41.2
4.09
40.9
0.8
40.1
4.01
40.1
0.7
39.5
4.16
45.8
0.4
45.3
4.31
43.1
0.1
42.9
4.45
44.5
0.0
44.5
4.66
51.3
0.0
51.3
4.87
48.7
0.0
48.7
5.08
50.8
0.0
50.8
5.19
41.5
0.1
41.4
5.30
53.0
0.2
52.8
5.42
54.2
0.3
53.8
5.33
58.7
0.4
58.2
5.25
52.5
0.3
52.2
5.17
51.7
0.3
51.4
5.08
50.8
1.4
49.4
5.00
50.0
2.9
47.1
4.91
49.1
4.0
45.1
5.00
55.0
3.9
51.1
5.09
50.9
3.7
47.2
5.18
51.8
3.8
48.0
5.18
51.8
3.2
48.6
5.19
51.9
2.3
49.6
5.19
51.9
1.7
50.2
5.20
57.2
2.3
54.8
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Ago
Ago
Ago
Sep
Sep
Sep
Oct
Oct
Oct
Nov
Nov
Nov
Dic
Dic
Dic
Ene
Ene
Ene
Feb
Feb
Feb
Mar
Mar
Mar
Abr
Abr
Abr
May
May
May
Jun
Jun
Jun
Jul
Jul
Jul
Ago
Ago
Ago
Sep
Sep

1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2
3
1
2

Des
Des
Des
Des
Des
Med
Med
Med
Med
Med
Med
Med
Med
Med
Med
Med
Med
Med
Med
Med
Med
Med
Med
Med
Med
Med
Med
Med
Med
Med
Med
Fin
Fin
Fin
Fin
Fin
Fin
Fin
Fin
Fin
Fin

0.98
0.98
0.98
0.97
0.97
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.98
0.97
0.97

5.20
5.20
5.17
5.13
5.10
5.07
5.03
4.99
4.74
4.50
4.25
4.17
4.09
4.01
4.16
4.31
4.45
4.66
4.87
5.08
5.19
5.30
5.42
5.33
5.25
5.17
5.08
5.00
4.91
5.00
5.09
5.18
5.18
5.19
5.19
5.20
5.20
5.20
5.17
5.13
5.10

52.0
52.0
56.8
51.3
51.0
50.7
50.3
49.9
52.2
45.0
42.5
41.7
40.9
40.1
45.8
43.1
44.5
51.3
48.7
50.8
41.5
53.0
54.2
58.7
52.5
51.7
50.8
50.0
49.1
55.0
50.9
51.8
51.8
51.9
51.9
57.2
52.0
52.0
56.8
51.3
5.1
3,922.1

3.2
3.8
3.8
3.6
3.7
4.5
6.1
7.1
5.1
2.3
0.3
0.5
0.8
0.7
0.4
0.1
0.0
0.0
0.0
0.0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.3
0.3
1.4
2.9
4.0
3.9
3.7
3.8
3.2
2.3
1.7
2.3
3.2
3.8
3.8
3.6
0.4
173.1

48.8
48.3
53.0
47.7
5.1
46.2
44.3
42.8
47.1
42.7
42.1
41.2
40.1
39.5
45.3
42.9
44.5
51.3
48.7
50.8
41.4
52.8
53.8
58.2
52.2
51.4
49.4
47.1
45.1
51.1
47.2
48.0
48.6
49.6
50.2
54.8
48.8
48.3
53.0
47.7
5.1
3,704.6

Fuente: (CropWat 8.0, 2015)
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ANEXO 3
Cálculos para la huella hídrica gris por componente especifica
Tabla 17 Fertilizantes utilizados en el cultivo de palma de aceite

Fertilizante

14 – 4 -24 -3 – 5

Sulfato de
Potasio

Fosfato mono
amónico

Sulfato de Amonio

(g/palma)

14,000 (1
semestre)
7,300 (2 semestre)

1,500

1,200

600

Fuente: Finca Villa Beatriz, 2014

Teniendo en cuenta los valores proporcionados por la finca Villa Beatriz, de la Tabla 17, se
procede a determinar la cantidad de nutrientes básicos (N, P, K) por fertilizante, comenzando
con el fertilizante 14- 4- 24- 3- 5, como se muestra a continuación:
14 – 4 -24 – 3 – 5 (1 semestre)
Como primera medida, se procede a realizar el cambio de unidades de gramos (g) a kilogramos
(kg), y se determina la cantidad total de fertilizante por hectárea (ha).
14,000

𝑔
143 𝑝𝑎𝑙𝑚𝑎𝑠
1𝐾𝑔
𝐾𝑔
∗
∗
= 2,002
𝑝𝑎𝑙𝑚𝑎
1 ℎ𝑎
1,000𝑔
ℎ𝑎

Tabla 18 Compuestos base del fertilizante 14 – 4 -24 – 3 – 5

Compuesto Base
Nitrato de
Amonio
Oxido de Fosforo
Oxido de Potasio

Fórmula

Peso Molecular
(Kg/mol)

Porcentaje del fertilizante
(14 – 4 -24 – 3 – 5)
(%)

(NH4)(NO3)

80

14

P205
K20

283.89
97.2

4
24

Fuente: Autoras

Teniendo en cuenta los porcentajes del compuesto base, se tiene:
 Nitrato de Amonio
El nitrato de amonio (NH4) (NO3) tiene un peso molecular de 80 kg, el cual es comparado con
el peso molecular del amonio, por medio de la relación que se muestra a continuación:
100 % ------ 80 kg (NH4) (NO3)
X ------ 18 kg (NH4)
𝑋=

18 𝑘𝑔 ∗ 100 %
= 22.5 % (𝑁𝐻4 )
80 𝑘𝑔

En donde se utiliza la siguiente fórmula, para obtener el valor del nitrógeno amoniacal,
teniendo en cuenta el porcentaje del compuesto base (nitrato amonio) dentro del fertilizante:
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2,002

𝑘𝑔
∗ 0,14 = 280.28 𝑘𝑔 (𝑁𝐻4 )
ℎ𝑎
100 % ------ 280. 28 kg (NH4)
22. 5 % ------ X (NH4)

X = 63.063 kg = Nitrógeno amoniacal
Para el caso del nitrógeno nítrico se realiza la siguiente relación, que es similar a la relación
planteada para el amonio, pero se usa el peso molecular del nitrato, como se muestra a
continuación:
100 % ------ 80 kg (NH4) (NO3)
X ------ 62 kg (NH3)
X= 77. 5 %
En donde se utiliza la siguiente fórmula, para obtener el valor del nitrógeno nítrico:
100 % ------ 280.28 kg (NH4) (NO3)
77.5 % ------ X (NH3)
X= 217.217 kg = Nitrógeno nítrico
Para determinar en nitrógeno total, se tiene en cuenta el peso molecular del N y como el
compuesto tiene dos, se duplica el valor:
(NH4) (NO3)  tiene 2N * 14 kg = 28 kg N
Finalmente se hace la relación existente, entre el compuesto y el elemento:
100 % ------ 80 kg (NH4) (NO3)
X ------ 28 kg N
X= 35 %
100 % ------ 280.28 kg (NH4) (NO3)
35 % ------ X
𝑘𝑔

X= 98.098 ℎ𝑎 N total
 Oxido de fósforo
Ahora se determina el valor correspondiente a oxido de fósforo de la siguiente manera,
haciendo una relación de pesos moleculares entre el compuesto (P4O5) y el elemento de fósforo
(P) como se muestra a continuación:
100 % ------ 283.89 kg (P4O5)
X ------ 30.97 kg P
X= 10.91 %
Teniendo en cuenta el total de gramos/palma del fertilizante, en su conversión a
kilogramos/hectárea y el porcentaje que tiene el compuesto base (óxido de fósforo), dentro del
fertilizante:
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2,002

𝑘𝑔
𝑘𝑔
∗ 0.04 = 80.08
𝑃
ℎ𝑎
ℎ𝑎

Partiendo de la ecuación anterior, se realiza la siguiente relación para determinar la cantidad
de fósforo (P) por hectárea:
𝑘𝑔

100 % ------ 80.08 ℎ𝑎 (NH4) (NO3)
10.91 % ------ X
𝑘𝑔

X= 8.7 ℎ𝑎 P
 Óxido de Potasio
El peso molecular del potasio es igual a 39, 09 kg, el cual se compara con el peso molecular
del compuesto (K4O), para determinar el porcentaje de potasio que se encuentra inmerso en el
porcentaje de óxido de potasio:
100 % ------ 97.2 kg (K4O)
X ------ 39.09 kg K
X= 40.22 %
Teniendo en cuenta el total de gramos/palma del fertilizante, en su conversión a
kilogramos/hectárea y el porcentaje que tiene el compuesto base (óxido de potasio), dentro del
fertilizante:
2,002

𝑘𝑔
∗ 0.24 = 480.5 𝑘𝑔 𝐾
ℎ𝑎

Partiendo del resultado anterior, se realiza la siguiente relación para determinar la cantidad
de potasio:
100 % ------ 480.5 kg K
40.22 % ------ X
X= 193.26 kg K

Sulfato de Potasio
Como primera medida, se procede a realizar el cambio de unidades de gramos (g) a kilogramos
(kg), y se determina la cantidad total de fertilizante por hectárea (ha).
1,500

𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠
𝑝𝑎𝑙𝑚𝑎
1𝑘𝑔
𝑘𝑔
∗ 143
∗
= 214.5
𝑝𝑎𝑙𝑚𝑎
1ℎ𝑎
1,000𝑔
ℎ𝑎

El sulfato de potasio K2SO4 tiene un peso molecular de 174, 259 kg, el cual es comparado con
el peso molecular del potasio, por medio de la relación que se muestra a continuación:
100 % ------ 174.259 kg K2SO4
X ------ 39.09 kg K
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X= 22.43 %
Partiendo del resultado anterior, se realiza la siguiente relación para determinar la cantidad
de potasio:
100 % ------214.5

𝑘𝑔
ℎ𝑎

X ------ 22.43 %
𝑘𝑔

X= 48.11 ℎ𝑎 K
Sulfato de Amonio
Como primera medida, se procede a realizar el cambio de unidades de gramos (g) a kilogramos
(kg), y se determina la cantidad total de fertilizante por hectárea (ha).
600

𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠
𝑝𝑎𝑙𝑚𝑎
1𝑘𝑔
𝑘𝑔
∗ 143
∗
= 85.8
𝑝𝑎𝑙𝑚𝑎
1ℎ𝑎
1,000𝑔
ℎ𝑎

El sulfato de amonio (NH4)2 SO4 tiene un peso molecular de (18 kg * 2 = 36 kg), el cual es
comparado con el peso molecular del amonio, por medio de la relación que se muestra a
continuación:
100 % ------132 kg (NH4)2 SO4
X ------ 36 kg (NH4)2
X= 27.3 %
Se realiza una relación de los kilogramos/hectárea del fertilizante utilizado en el cultivo y el
compuesto de amonio
𝑘𝑔

85.8 ℎ𝑎 ------ 100 %
X ------ 27.3 %
𝑘𝑔

X= 23.42 ℎ𝑎 (NH4)2
Teniendo en cuenta, que se tienen dos moléculas de amonio, el valor equivalente a una
𝑘𝑔
molécula en ℎ𝑎 (NH4), corresponde a:
X = 11.7

𝑘𝑔
ℎ𝑎

N amoniacal

El peso molecular del (NH4)2 SO4, es de 132 kg el cual se compara con el peso molecular del
compuesto N, para determinar el porcentaje de Nitrógeno que se encuentra inmerso en el
porcentaje de sulfato de amonio.
100 % ------132 kg (NH4)2 SO4
X ------ 28 kg N
X= 21.21 %
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Partiendo del resultado anterior, se realiza la siguiente relación para determinar la cantidad
de nitrógeno:
𝑘𝑔

85.8 ℎ𝑎 ------ 100 %
X ------ 21.21 %
𝑘𝑔

X= 18.2 ℎ𝑎 N
Fosfato mono amónico
Como primera medida, se procede a realizar el cambio de unidades de gramos (g) a kilogramos
(kg), y se determina la cantidad total de fertilizante por hectárea (ha).
1,600

𝑔
𝑝𝑎𝑙𝑚𝑎
1𝑘𝑔
𝑘𝑔
∗ 143
∗
= 228.8
𝑝𝑎𝑙𝑚𝑎
1ℎ𝑎
1,000𝑔
ℎ𝑎

El fosfato mono amónico (NH4) H2PO4 tiene un peso molecular de 115 kg, el cual es
comparado con el peso molecular del fósforo, por medio de la relación que se muestra a
continuación:
100 % ------115 kg (NH4) H2PO4
X ------ 30.97 kg P
X= 26.9 %
Se realiza una relación de los kilogramos/hectárea del fertilizante utilizado en el cultivo y el
compuesto de potasio,
𝑘𝑔

228.8 ℎ𝑎 ------ 100 %
X ------ 26.9 %
X= 61.55 kg P

Partiendo del resultado anterior, se realiza la siguiente relación para determinar el porcentaje
de amonio:
100 % ------115 kg (NH4) H2PO4
X ------ 18 kg NH4
X= 15.7 %
Teniendo en cuenta, que se tienen dos moléculas de amonio, el valor equivalente a una
𝑘𝑔
molécula en ℎ𝑎 (NH4), corresponde a:
𝑘𝑔

228.8 ℎ𝑎 ------ 100 %
X ------ 15.71 %
𝑘𝑔

X= 35.94 ℎ𝑎 NH4 = N amoniacal
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En donde se utiliza la siguiente fórmula, para obtener el porcentaje del nitrógeno:
100 % ------115 kg (NH4) H2PO4
X ------ 14 kg N
X= 12.17 %
Tomando como base el resultado anterior, se realiza la siguiente relación para determinar la
𝐾𝑔
cantidad de nitrógeno en ℎ𝑎 :
100 % ------228.8

𝑘𝑔
ℎ𝑎

12.17 % ------ x
𝑘𝑔

X= 27.84 ℎ𝑎 N
Teniendo en cuenta los componentes en cada uno de los fertilizantes, se realiza la sumatoria
de los mismos para determinar posterior mente la huella hídrica gris:
 Nitrógeno
El Nitrógeno amoniacal hace referencia a los nitratos
N amoniacal = 63.063 kg
N amoniacal = 11.7 kg
N amoniacal = 35.94 kg
N amoniacal total = 110.71 kg
El Nitrógeno nítrico hace referencia a los nitritos
N nítrico = 217.217 kg
N nítrico total = 217.217 kg
El Nitrógeno nítrico hace referencia al Nitrógeno total
N total = 98.098 kg
N total = 18.2 kg
N total = 27.84 kg
N total-total= 144.14 kg
El Fosforo hace referencia al fosfato total
 Fosforo
Fosforo = 8.7 kg
Fosforo = 61.55 kg
Fosforo total = 70.25 kg
El potasio hace referencia al potasio total
 Potasio
Potasio = 48.11 kg
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Potasio =193.26 kg
Potasio total = 241.37 kg
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ANEXO 4
Plano de la finca Villa Beatriz
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